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Opinnäytetyön aiheena on auton lämmityskoteloiden ohjausjärjestelmien vertailu. 
 
Työssä vertaillaan muutamaa järjestelmää. Työn tilaajalle on tarjottu uusia järjestelmiä ja 
niiden ominaisuuksia verrataan käytössä olevaan järjestelmään. Jos uusi järjestelmä tuo 
tarpeeksi säästöjä, voidaan hankintaa pitää perusteltuna. 
 
Uudella järjestelmällä haetaan energiansäästöä. Työn tilaajan hallinnassa on useita 
paikoitusalueita, joissa on 2000 ajoneuvon lämmityspaikkaa. Jokaisella paikalla on oma 
lämmityskotelo. Kotelot ovat eri ikäisiä ja siksi niissä on erilaisia lämmitysajan 
ohjauslaitteita tai järjestelmiä. Jos ohjauslaitteet ovat viallisia tai lämmitysaikaa ohjaavaa 
järjestelmää ei ole ollenkaan, ajoneuvoa lämmitetään koko lämmityskoteloon kytkennän 
ajan. Ajoneuvon moottorin lämmittäminen kovallakaan pakkasella ei vaadi useiden tuntien 
yhtäjaksoista lämmittämistä.  
 
Suomessa on tehty tutkimusta ajoneuvon moottorin esilämmitysajoista, joilla saavutetaan  
riittävä lämpötila, jotta moottorin hiilidioksidipäästöt ovat riittävän alhaiset moottorin 
käynnistyksessä. Moottorin käynnistyksen lämpötilaksi tavoitellaan kuuttakymmentä 
celsiusastetta. Riittävä esilämmitysaika on riippuvainen ulkolämpötilasta. 
 
Moottorin esilämmittämisellä haetaan muitakin etuja kuin energiasäästö ja 
hiilidioksidipäästöjen vähentäminen. Öljyn viskositeetti alenee lämpötilan laskiessa. 
Kylmän moottorin käynnistys kuluttaa moottoria. Energiaa kuluttaa myös ajoneuvoon 
asennettava sisätilan lämmitin, mutta se parantaa kuljettajan mukavuutta. 
 
Järjestelmien vertailu suoritetaan pääosin ominaisuuksia vertaamalla. Apuna käytetään 
olemassa olevaa materiaalia ja malleja. Lopputuloksena saadaan vertailun tulos 
energiankulutuksen ja laitteiden ominaisuuksien osalta. Tulosta voidaan käyttää apuna 
hankintapäätöstä tehtäessä. Työssä määritellään myös syöttökaapelin poikkipinta ja 
kaapelien suojaus pääkeskuksella ja koteloissa. 
 
Asiasanat: järjestelmä, lämmitys, vertailu, alue, päästö. 
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The Title of this thesis is the comparison of the control systems of the car heating boxes. 
 
In this work some control systems will be compared. The new control systems has been 
offered to the subscriber of the work and their features will be compared to the current 
system. If the new system gets enough savings the purchase of the new system can be seen 
as justifiable. 
 
The new system looks for energy savings. Outokumpu has many car parks with 2000 
heating places for cars in Tornio. Every spot has its own heating box. There are boxes of 
many different ages therefore there are many different control systems for the heating time 
as well. If the control system is defective or the box does not have a control system, 
heating will be on all the time the car is connected to the box. Heating of the engine does 
not need that many hours regardless the temperature. 
 
In Finland, research has been made about preheating time of the car engine. This research 
indicates sufficient low temperature that carbon dioxide of the engine needs when starting 
the engine.  Before starting, it is advisable to preheat the engine to sixty degrees celsius. 
How long it takes is dependent of external temperature. 
 
Lowering the carbon dioxide releases and energy savings are few of the things that are 
looked for in preheating an engine. Viscosity of the oil goes down when the temperature of 
the air is lower.    Starting cold engine expends the engine. Indoor heater uses more energy 
but it improves comfort of the driver. 
 
Comparison of the control systems will be done mainly by comparing features. Existing 
materials and examples will be used as an instrument. Result of the comparison concerns 
consumption of the energy and features of the systems. This result can be used when taking 
decisions for the purchase. 
This work also defines the surface area of the cable and excess current screening of the 
cables in centers and boxes. 
 
Keywords: system, heating, reference, range, emissions. 
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tiedonsiirtoprotokollien yhdistelmän seitsemässä kerroksessa) 
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers  
(kansainvälinen tekniikan alan järjestö) 
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C++  Ohjelmointikieli 
PC  Personal computer 
KJ-verkko   Keskijänniteverkko  
PJ-verkko  Pienjänniteverkko 
SFS  Suomen standardisoimisliitto 
ST-kortisto Sähkötyön tekemiseen käytettävät ohjeet, säädökset ja 
lomakkeet 
TUKES  Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 
SHKYSE  Sähköurakoinnissa käytettävät yleiset sopimusehdot 
WWW  World Wide Web 
GSM Global System for Mobile Communications 
(matkapuhelinjärjestelmä) 
GPRS General Packet Radio Service (GSM-verkossa toimiva 
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1. JOHDANTO 
Outokummun Tornion tehtaat on Suomen suurin yksittäinen energian kuluttaja. Kun 
laajennettu ferrokromikapasiteetti on käytössä, kasvaa Tornio Worksin sähkön kulutus 
noin 3,3 terawattituntiin vuodessa. Suuresta energian kulutuksesta johtuen, Tornion 
tehtailla etsitään jatkuvasti kohteita, joissa energiaa voidaan säästää. Yksi mahdollinen 
kohde on ajoneuvon moottorin lämmityspaikat. Lämmityspaikkoja on tehtaiden alueella 
noin 2000 kappaletta. Ajoneuvojen lohkolämmittimien keskimääräinen teho on 600 wattia 
ja lisäksi sisätilalämmittimen teho on 1000 wattia. Jos ajoneuvo on lämmityspaikalla, jossa 
ei ole mitään lämmitysajan ohjausta, energian kulutus on huomattava lämmityskauden 
aikana. /10/,  /6/,  /4/,  /26/,  (Liite 7) 
 
Lämmityspaikkoja voidaan ohjata monin tavoin ja ohjauksella saadaan selviä säästöjä 
energian kulutukseen. Vielä tänäkin päivänä on paljon lämmitysalueita, joissa 
lämmityspaikkoja ei ohjata millään tavalla. Ajoneuvo kytketään suoraan pistorasiaan, jossa 
energiaa kuluu koko kytkentäajan. Parempi vaihtoehto on hankkia lämmityspaikoille joku 
ohjaus, jolla lämmitysaikaa voidaan rajata lämmitystarpeen mukaan. Ohjaus voi olla 
pelkkä kotelossa oleva kello, jolla ohjataan yhtä lämmityspaikkaa tai se voi olla 
ohjausjärjestelmä, jolla voidaan ohjata kokonaista lämmitysaluetta. 
 
Työn toisessa osassa käsitellään erilaisia lämmitysjärjestelmiä ja niiden laitteita. Kun 
halutaan rakentaa kotelo, jossa on jännitteellisiä pisteitä, joudutaan ottamaan huomioon 
erilaisia ohjeita ja sääntöjä, jotka koskevat sähköturvallisuutta. Sähkötyön tekemiseen on 
olemassa ohjeita, sääntöjä ja lakeja, jotka on otettava huomioon toteutusvaiheessa. 
 
Työn kolmannessa osassa selvitetään ajoneuvon moottorin esilämmityksen etuja 
laskennallisesti. Laskennan tuloksia saadaan ensisijaisesti lämmittimien energian 
kulutuksesta, mutta myös moottorin hiilidioksidipäästöjen muutoksista eri 
ulkolämpötiloissa, kun moottori on käynnistetty kylmänä tai moottori on esilämmitetty. 
Arvioidaan polttoaineen kulutusta parin ensimmäisen kilometrin aikana, kun ajoon 
lähdetään kylmäkäynnistyksen jälkeen ja vertaillaan saatua arvoa esilämmitetyn moottorin 
vastaaviin arvoihin. 
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Järjestelmien kehittyessä, kehittyvät myös lämmityskotelot ja lämmitysalueiden ohjaus. 
Erilaiset tiedonsiirtoyhteydet ovat jo arkipäivää myös lämmitysjärjestelmissä. 
Tiedonsiirtoon voidaan käyttää sähköverkkoa, Ethernet-verkkoa tai langatonta 
tiedonsiirtoyhteyttä. Sähköverkko tiedonsiirtoverkkona olisi mielenkiintoinen ajatus 
tämäntyyppisissä järjestelmissä, koska verkko on jo valmiina ja sopivilla komponenteilla ja 
suhteellisen yksinkertaisella ohjelmistolla saataisiin aikaiseksi kotelokohtainen ohjaus. 
 
Työ rajataan käsittelemään muutamaa järjestelmää, nykyistä ja tarjottuja Garo-, PlanCar-, 
Satmatic- ja Fibox-merkkisiä järjestelmiä, joissa lämmitysaika määräytyy joko 
ulkolämpötilan mukaan tai se asetetaan manuaalisesti kellosta. Järjestelmiä voidaan ohjata 
paikallisesti tai etäkäyttönä esimerkiksi gsm-puhelimen tai tietoliikenneverkon kautta. 
 
Työssä kerrotaan myös jakeluverkosta, jolla lämmitysalueille syötetään energiaa ja 
mitoitetaan lämmitysalueen syöttökaapelin poikkipinta ja määritellään kaapelin ylivirta- ja 
oikosulkusuojat. 
 
Maakuntakaava 
 
Lapin liitto on tehnyt maakuntakaavan, jossa selviävät myös Outokummun Tornion 
tehtaiden työntekijöiden asuinpaikkajakauma ja kuljetut työmatkat. /36/  
 
Taulukko 1. Outokummun Tornion tehtaiden työntekijöiden työmatkat vuonna 2010  
/36/ 
Paikka Yhteensä 10 km 15 km 20 km Yli 20 km 
Outokumpu 2123 1245 236 320 322 
 
 
Tornion tehtaiden työntekijöiden  asuinpaikkajakauma on esitetty liitteen 2 kartassa, josta 
selviää valtaosan työntekijöistä asuvan alle 15 kilometrin säteellä työpaikasta, mutta 30 % 
työntekijöistä asuu yli viidentoista kilometrin etäisyydellä. Voidaan olettaa, että varsinkin 
talvikuukausina suurin osa työntekijöistä tekee työmatkansa autoilla joko yksin tai 
ryhmässä ja ajoneuvon lämmittäminen parkkipaikalla on todennäköistä. 
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Alueen pakkaspäivät ja keskilämpötila talvella 
 
Teija Sakko Oulun yliopistolta on tehnyt tutkimuksen ilmastonmuutoksen vaikutuksista 
lumisuuteen Koillismaalla. Alue sijaitsee maantieteellisesti samalla vyöhykkeellä kuin 
Kemi-Tornio-alue ja tutkimuksesta saatuja tietoja voidaan käyttää myös tähän työhön. /33/ 
 
Taulukko 2. Talven keskilämpötila ja pakkaspäivät aikavälillä 1971-2000 /33/ 
 
Kuusamo 1971-2000 Keskiarvo 2010-2039 
Talven keskilämpötila -5,0 -3,7 
Pakkaspäivät kpl 177 166-157 
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2. MOOTTORIN LÄMMITYSJÄRJESTELMÄ 
2.1. Auton moottorin lämmittäminen 
Moottorinlämmitin on laite, joka esilämmittää ajoneuvon moottorin. Moottorin 
lämmittäminen tapahtuu yleensä lämmittämällä moottorin nesteitä, kuten jäähdytinnestettä 
tai moottoriöljyä. Tyypistä riippuen, lämmitinlaite voi ottaa lämmitysenergiansa 
esimerkiksi sähköverkosta tai ajoneuvon polttoaineesta. /7/ 
 
Moottorilämmittimen käyttö helpottaa kylmäkäynnistystä ja vähentää moottorin kulumista, 
pakokaasupäästöjä sekä polttoaineenkulutusta. /7/ 
 
Esilämmitysaikasuositukset 
 
Moottorin esilämmitysaika valitaan ympäristön lämpötilan mukaan. Moottorin 
esilämmitykselle on annettu suositusarvot, jotta oikean lämmitysajan valitseminen olisi 
helppoa. Lämmittimen valmistaja saattaa ilmoittaa laitekohtaiset suositusajat 
käyttöohjeessa. Motiva on julkaissut yleiset suositusaikataulukot. /31/ 
 
Taulukko 3. Motivan julkaisemat suositusajat moottorin esilämmitysajoista /31/ 
  
Ulkoilman lämpötila, °C Esilämmityksen aika, h 
Lohkolämmitin 
Esilämmityksen aika, h 
Säteilylämmitin 
5...-5   ½ 1 
-5...-10   1   2 
-10...   3 2 
 
 
Lämmittimen tuottama lämpöenergia saavuttaa termisen tasapainotilan moottorin 
lämpöhäviöiden kanssa, jolloin moottorin lämpötila ei enää nouse, vaikka esilämmitystä 
jatkettaisiinkin suositusta pidemmän aikaa. Esimerkiksi -17 °C lämpötilassa 
lämpötasapaino saavutetaan noin kolmessa tunnissa. Moottorinlämmitin voi olla 
kytkettynä pitkiäkin jaksoja, sillä lämmitin ei vaurioidu liiallisen lämmittämisen 
seurauksena. Suositusaikaa pidemmällä lämmittämisellä ei saavuteta merkittäviä säästöjä 
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polttoainetaloudessa taikka päästöjen laskua. Liiallinen lämmittäminen kuluttaa kuitenkin 
energiaa, eikä täten ole ekologista. /31/,  /8/ 
 
Lämmittimen tehonsäätö 
 
Ajoneuvon ollessa aina kytkettynä tolppaan voidaan käyttää ajastinta tai pakkasvahtia 
säätelemään moottorin lämmitystä. Ohjelmoitava ajastinkello säätää moottorin 
lämmityksen ajan perusteella: jos tiedetään lähtöaika, niin voidaan asettaa kello esim. 1 h 
aikaisemmalle. Pakkasvahti säätää moottorin lämmitystä katkomalla vastuksen sähkövirtaa 
pakkasen määrän mukaan, vähentäen ylilämmittämisen riskiä, mutta pitäen ajoneuvon 
jatkuvasti esilämmityslämpötilassa. Kovalla pakkasella pakkasvahti päästää virtaa koko 
ajan läpi. Verrattuna jatkuvaan lämmitykseen, pakkasvahdilla voi saavuttaa 40...60 % 
säästön lämmityskuluissa. Ajastinkelloja ja pakkasvahteja saa niin sähköjohtoon 
kytkettävinä ulkoisina malleina, kuin myös ajoneuvon moottorinlämmitinjärjestelmään 
kiinteästi asennettuina laitteina. Pulssitetun sähkön käyttö saattaa lyhentää 
lämmitinvastuksen elinikää. /15/,  /9/,  /22/,  /5/ 
 
Moottorin esilämmityksen etuja 
 
Esilämmityksen etuja erityisesti pakkaskeleillä ovat muun muassa pienempi polttoaineen 
kulutus käynnistettäessä, moottorin kulumisen vähentyminen ja kylmäkäynnistyksen 
helpottuminen. Moottorin tuottamat hiilidioksidipäästöt ovat suorassa suhteessa sen 
kuluttamaan polttoainemäärän ja katalysaattorin toimintakuntoonsa lämpenemiseen kuluva 
aika puolestaan häkä-, hiilivety- ja typen oksidipäästöihin. Esilämmitetty moottori alkaa 
myös tuottamaan lämmintä ilmaa ohjaamoon nopeammin. Tästä syystä 
sisätilanlämmittimen käyttöä kannattaa yrittää välttää, koska moottori tuottaa lämmön 
ohjaamoon melko nopeasti ajoon lähdettäessä. Esilämmitetyn moottorin 
polttoaineenkulutus kylmäkäynnistyksessä alenee noin 40 %, sekä esilämmittimen käyttö 
voi vähentää kylmän moottorin päästöjä jopa 60-80 %. VTT:n tutkimuksen mukaan yksi 
kylmäkäynnistys voi vastata 100-600 km:n ajomatkaa lämpimällä moottorilla. Jo 
pelkästään tästä syystä on moottorin esilämmittämisestä paljon hyötyä. /21/,  /1/, /31/ 
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Vähemmän polttoainetta – vähemmän päästöjä 
 
Esilämmityksen avulla suurin säästö saavutetaan ensimmäisen kilometrin aikana. 
Lämmitetty moottori kuluttaa 44 prosenttia vähemmän polttoainetta lämmittämättömään 
verrattuna. Vielä neljän ajokilometrin jälkeen lämmitetyn moottorin polttoaineenkulutus on 
23 prosenttia pienempi kuin kylmänä käynnistetyn. /24/ 
 
Eri esilämmitintyyppien vaikutus polttoaineen kulutukseen ja päästöihin 
esilämmityksessä 
 
Testiajankohtana ulkolämpötila oli -20 oC ja moottoria esilämmitettiin  3 tuntia. Testissä 
pyrittiin selvittämään moottorin esilämmityksen vaikutus polttoaineenkulutukseen, 
hiilivety- ja hiilidioksidipäästöihin kahden ensimmäisen kilometrin aikana. Taulukossa 4 
esitetään, kuinka monta prosenttia polttoaineenkulutus ja päästöt vähenevät 
esilämmitetyssä autossa verrattuna kylmäkäynnistettyyn autoon. 
Taulukko 4. Moottorin esilämmityksen vaikutus polttoaineenkulutukseen / HC- 
päästöihin / CO-päästöihin  /38/ 
 
Perinteinen bensiinimoottori     
Polttoaineenkulutus HC-päästöt CO-päästöt Lämmtin-  Ajoneuvon 
laskee (%) laskevat (%) laskevat (%) tyyppi Teho (w) malli 
-33 -84 -89 Defa 411702 550 Laguna 1,6 
-18 -80 -78 Defa 411255 600 Mazda 6 2,0 
-20 -65 -57 Defa 412813 300 VW Golf 1,6 
-18 -84 -57 Defa 411868 400 Corolla 1,6 
      
Suorasuihkumoottori     
-7 -40 -28 Defa 411885 300 Audi A4 2,0 FSI 
-10 -70 -54 Defa 411381 600 Hiace 2,5 TD 
 
 
Vertailussa selvitettiin eri esilämmitintyyppien vaikutuksia polttoaineenkulutukseen ja 
päästöihin eikä ko. tutkimuksissa saatu esiin oleellisia eroja lohkolämmittimen, 
kylkilämmittimen ja öljypohjanlämmittimen välille. Sisätilojen lämpiämistä lohkolämmitin 
olisi epäilemättä vauhdittanut tehokkaimmin, mutta sitä ei tutkittu. Tuon vertailun 
tehokkain eli yleislämmitin on käsittääkseni ns. letkulämmitin. Letkulämmitin lämmittää 
perinteisen lohkolämmittimen tapaan jäähdytysnestettä, kun taas säteilylämmitin lämmittää 
moottoriöljyä. /38/ 
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Lisäksi vertailusta käy hyvin selville se, että moottorin esilämmitys vähentää 
pakkaskylmäkäynnistyksen polttoaineenkulutusta suorasuihkutusmoottoreilla selvästi 
vähemmän kuin perinteisillä bensiinimoottoreilla, mutta päästöjen pieneneminen on 
merkittävää myös bensiini- ja dieselsuorasuihkutusmoottoreilla. /38/ 
 
TDI:n lämmitysjärjestelmän PTC-elementti tai Webasto vähentää esilämmityksen 
merkitystä matkustamon lämpiämistä ajatellen, mutta moottorin säteilyesilämmitys PTC:n 
kanssakin nostaa lämmitysilman lämpötilaa ajon alussa noin 10 asteella. /38/ 
 
 
Moottorinlämmitintyyppejä 
 
Lämmitintyypit voidaan jakaa energianlähteen mukaisesti polttoaineella toimiviin ja 
sähkökäyttöisiin lämmittimiin. 
 
Polttoainekäyttöinen lämmitin 
 
Polttoainekäyttöinen lisälämmitin on suosittu paikoilla, joissa ei ole ulkoista 
energialähdettä, jolla voisi käyttää lohkolämmitintä. Polttoainekäyttöinen lisälämmitin 
lämmittää moottorin jäähdytinnestettä ja tavallisesti myös ohjaamon käyttämällä 
ajoneuvon omaa polttoainetta. Laite ottaa toimintaan tarvittavan virran auton akulta, joten 
akun on oltava hyvässä kunnossa lisälämmitintä käytettäessä. Lisälämmittimen 
esilämmitysaika on lohkolämmitintä lyhyempi, yleensä 20 minuutin esilämmitys riittää. 
 
Sähkökäyttöisiä lämmittimiä 
 
Moottorinlämmittimiä löytyy yleisesti tehoiltaan 400-2240 wattia (riippuen moottorin 
nestetilavuudesta), mutta henkilöauton lohkolämmittimet ovat vakioteholtaan yleensä 500-
600 W. /10/,  /6/,  /4/ 
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Letkulämmitin 
 
Letkulämmitin sijaitsee jäähdytinnesteletkussa, joka on yhteydessä sylinterilohkoon. 
Letkuun sijoitetun lämmittimen asentamisessa tulee huomioida moottorin lämpötila-
antureiden sijainti, ettei moottorin ohjausjärjestelmä saisi käynnistyksen yhteydessä 
virheellisiä arvoja muuta moottoria kuumemmasta nesteletkusta. /7/,  /19/ 
 
Lohkolämmitin 
 
Lohkolämmitin on vastuselementti, joka sijaitsee moottorin sylinterilohkon nestetilassa ja 
lämmittää moottorin jäähdytinnestettä. Jäähdytinnesteen lämpeneminen saa aikaan hitaan 
nestekierron lohkossa. Lohkolämmitinvastuksen lanka toimii myös sulakkeena. 
Lämmitinelementin ylikuumetessa lanka sulaa ja katkaisee virtapiirin. Vastuksen 
palamisen saattaa aiheuttaa esimerkiksi likainen tai liian vähäinen jäähdytinneste. /7/,  /8/ 
 
Säteilylämmitin 
 
Säteilylämmitin on ulkoinen lämmitinelementti, josta lämpöenergia siirtyy moottoriin 
johtumalla. Säteilylämmitin voi olla asennettuna sylinterilohkon tai öljypohjaan kylkeen, 
jossa se lämmittää moottorin nesteitä. /7/ 
 
Öljylämmitin 
 
Öljylämmitin on vastuselementti, joka on sijoitettu moottorin öljypohjan öljytilaan ja se 
lämmittää moottoriöljyä./7/ 
 
Auton kylmäkäynnistys 
 
Motivan teettämässä tutkimuksessa selviää, että auton kylmäkäynnistys kuluttaa 
keskimäärin 0,15 litraa polttoainetta. Suomessa talvikausi kestää keskimäärin kuusi 
kuukautta. Kylmäkäynnistykset kuluttavat vuodessa 81 turhaa litraa ajoneuvoa kohden, jos 
auto käynnistetään kylmiltään kolme kertaa vuorokaudessa. Nykyisellä bensiinin hinnalla 
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tämä tarkoittaa yli sadan euron menoerää. Lohkolämmittävä kuski säästää jokaisella 
käynnistyksellä 20 senttiä. Auton lohkolämmittimen sähkönkulutus on Helsingin Energian 
mukaan keskimäärin 0,55 kilowattituntia. Lohkolämmittimen kustannukset ovat alle 17 
euroa vuodessa, jos sitä käytetään talvikaudella kolme tuntia vuorokaudessa. Kylmänä 
käynnistetty auto tuottaa moninkertaisen määrän haitallisia päästöjä lämpimään moottoriin 
verrattuna. Yhdeksänkymmentä prosenttia auton päästöistä syntyy ensimmäisten 
kilometrien aikana, ennen kuin katalysaattori on kuumentunut. Lisäksi jokainen 
kylmäkäynnistys kuluttaa auton moottoria 500-600 kilometrin ajon verran.  /27/ 
 
 
Moottoriöljy 
 
Moottoriöljyltä vaaditaan hyvää suojausta heti käynnistyksestä lähtien. Öljyn on kyettävä 
nousemaan nopeasti öljypohjasta moottorin yläosaan ja voideltava osia kulumisen 
minimoimiseksi. Öljyn nousemista moottorin yläosiin pyritään nopeuttamaan käyttämällä 
ohuempia öljyjä. Moottoriöljyn toiminta monissa ajoneuvojen nelitahtimoottoreissa 
perustuu paineistettuun järjestelmään, missä öljynpaineet vaihtelevat 0,5-7 bar riippuen 
moottorista ja kierrosluvuista. Öljyn on toimittava tehokkaasti jo ulkoilman lämpötilasta 
aina satojen asteiden lämpötilaan asti kestäen kovia paineita ja leikkausvoimia. 
Moottoriöljyn ihanteellinen käyttölämpötila on 70-110 °C, jolloin moottoriöljyn lisäaineet 
toimivat aktiivisesti ja pitävät moottorin puhtaana. Nyrkkisääntönä on, ettei moottoria saisi 
kuormittaa raskaasti, ennen kuin öljyn lämpötila on saavuttanut 50 °C. Joissakin 
moottoreissa on öljynjäähdytin, joka estää moottoriöljyn ylikuumentumisen kovassa 
rasituksessa parantaen näin öljyn ja moottorin kestoikää. Öljyn ylikuumentuminen saattaa 
aiheuttaa öljykalvon liiallisen ohenemisen, jolloin laakereille ei enää muodostu kestävää 
öljykalvoa ja metalli-metalli-kosketus on mahdollinen. Se johtaa nopeaan osien 
kulumiseen tai jopa laakeri-/moottorivaurioon. Öljynjäähdyttimiä käytetään paljon raskaan 
kaluston moottoreissa, henkilöautoissa yleensä vain tehokkaimmissa moottoreissa on 
öljynjäähdytin. Öljynjäähdytin voi olla myös yhdistettynä moottorin 
nestejäähdytysjärjestelmään, jolloin moottorin jäähdytysneste lämmittää öljyä kylmällä 
säällä ja viilentää öljyä kuumalla säällä - tätä kutsutaan lämmönvaihtimeksi. /23/ 
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SAE-viskositeettiluokitus 
 
Moottoriöljyjen viskositeetti ilmaistaan SAE (Society of Auto-motive Engineers) -
luokituksen avulla. SAE-luokituksessa moottoriöljyt on jaettu yhteentoista eri luokkaan: 0 
W, 5 W, 10 W, 15 W, 20 W, 25 W, 20, 30, 40, 50 ja 60. Näistä luokista pelkällä 
numerotunnuksella varustettujen luokkien öljyille on määritetty taulukon 5 mukaiset 
viskositeetin raja-arvot lämpötilassa 100 °C. W-kirjain luokan numeron yhteydessä 
ilmaisee öljyn soveltuvuuden kylmiin olosuhteisiin. Näiden luokkien öljyille määritetään 
taulukon mukaisen miniviskositeetin 100 °C:ssa lisäksi pumpattavuuden rajalämpötila sekä 
viskositeetti kylmissä lämpötiloissa. /23/ 
 
Kullekin SAE-luokalle on määritelty maksimiviskositeetti omassa lämpötilassaan (kts. 
oheinen taulukko 5). Viskositeetin mittaus perustuu kylmän kampikammion jäljittelijään 
(CCS-laite). Pumpattavuuden rajalämpötila taas kuvaa alinta lämpötilaa, jossa moottorin 
öljypumppu pystyy siirtämään öljyä voitelujärjestelmässä. Sitä voidaankin pitää 
alhaisimpana turvallisena kylmäkäynnistyslämpötilana. /23/ 
 
Taulukossa 5 oleva HTHS tulee sanoista High Temperature High Shear Rate eli "korkea 
lämpötila suuri leikkaus". Tällä testillä mitataan öljyn viskositeetin pysyvyyttä kuumissa 
ääriolosuhteissa. /23/ 
 
Suurin osa nykyään myytävistä moottoriöljyistä on moniasteisia eli ne täyttävät ilmoitetun 
luokan viskositeettivaatimukset sekä kylmässä että kuumassa. /23/ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hast Juha Opinnäytetyö 11 
Taulukko 5. Moottoriöljyjen SAE-luokitus /23/ 
 
     Viskositeetti HTHS 
SAE- CCS-viskositetti Pumpattavuuden  cSt/100 cels cP*** 
luokka cP/Cels  rajalämpötila, 
Cels 
min max  
0 W 6.2/-35  -40  3,8   
5 W 6.6/-30  -35  3,8   
10 W 7.0/-25  -30  4,1   
15 W 7.0/-20  -25  5,6   
20 W 9.5/-15  -20  5,6   
25 W 13.0/-10  -15  9,3   
20     5,6 <9,3 2,6 
30     9,3 <12,5 2,9 
40     12,5 <16,3 2,9* 
40     12,5 <16,3 3,7** 
50     16,3 <21,9 3,7 
60     21,9 <26,1 3,7 
 
*) Viskositeettiluokat SAE 0 W-40, 5 W-40 ja 10 W-40. 
**) Viskositeettiluokat SAE 15 W-40, 20 W-40, 25 W-40 ja 40. 
***) Minimiviskositeetti 150 °C:n lämpötilassa HTHS-kokeessa. 
 
 
2.2. Ohjausjärjestelmä 
Ohjausjärjestelmä on laite tai laitteisiin liittyvä ohjelmasovellus tai useiden sovellusten 
yhteen liitetty järjestelmä, jolla ohjataan laitetta tai prosessia. 
 
Moderni säätö- ja systeemiteoria on kehittynyt teknillisten sovellutusten, lähinnä 
teollisuusprosessien säädön, pohjalta, mutta sen sovellutusala laajenee jatkuvasti käsittäen 
nykyään mm. taloudelliset, biologiset, fysiologiset ja sosiologiset järjestelmät. Systeemi- ja 
säätöteoria voidaan määritellä joukoksi käsitteitä ja tai menetelmiä, joita voidaan käyttää 
erilaisten järjestelmien analysointiin, suunnitteluun ja ohjaukseen. Koko teoria perustuu 
matemaattisten mallien käyttöön, joilla kuvataan järjestelmän muuttujien syy-seuraus-
suhteita ja vuorovaikutuksia. /18/ 
 
Säädössä on kysymys laadukkaasta päätöksenteosta, joka pohjautuu haluttuun vasteeseen, 
palautteeseen ja mahdollisesti myös informatiivisten lisämittausten ja systeemitietämyksen 
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mahdollistamaan ennakointiin. Eräs alan konferensseista kantaakin nimeä Decision and 
Control. Jokaisen minkä tahansa elämän alueen päätösten teosta kiinnostuneen tulisikin 
opiskella säätöfilosofiaa ja säätö- ja systeemiteorian tuloksia ainakin kuvailevalla tasolla! 
/18/ 
 
Ajoneuvon lämmityspaikan ohjaus 
 
Lämmityspaikan kotelo on suora pistorasia, jossa ei ole mitään ohjausta tai se on 
kokonainen järjestelmä, jolla ohjataan paikoitusalueen kaikkia lämmityspaikkoja yhdessä 
ja erikseen. Yleisemmin käytettyjä ovat kello-ohjaukset koteloissa ja niihin voidaan lisätä 
ulkolämpötilaa mittaava anturi, joka säätää automaattisesti lämmitysajan optimaaliseksi. 
 
Kello-ohjaus 
 
Yksittäisen lämmityspaikan kotelossa on kello, jolla saadaan valittua lämmitysaika itselle 
sopivaksi. Yleensä kellolla valitaan lämmitysajankohta, mutta sillä voidaan määrätä myös 
lämmitysajan pituus. Yleensä lämmitysajan pituus on kiinteä 2 tuntia. 
 
Alueohjaus voidaan suorittaa myös ajastimella, mutta sen huono puoli on se, että kaikki 
lämmityspaikat ovat jännitteellisiä yhtä aikaa. Järjestelmä soveltuu huonosti alueille, joissa 
ajoneuvoja käytetään eri vuorokaudenaikoina. 
 
Ajatteleva autolämmityspistorasia 
 
Pistorasiakotelomallia AEL, jossa on maksimissaan 3 tunnin päälläoloaika, ohjataan sekä 
valitun kelloajan että osittain myös vallitsevan ulkolämpötilan mukaan. Pistorasiakoteloon 
integroitu ulkolämpötilamittaus ohjaa osaltaan pistorasioiden toimintaa ja varmistaa 
kulloinkin oikean ja riittävän lämmitysajan. Kotelon pistorasiat ovat asetetun lähtöajan 
jälkeenkin toiminnassa aina vielä 30 minuuttia, jottei auto ehdi jäähtyä, mikäli lähtö 
viivästyy suunnitellusta. Kelloon kerran asetettu aika säilyy laitteen muistissa, minkä 
johdosta samaa aikaa ei tarvitse joka päivä toistuvasti uudelleenvalinta. Lyhytaikaista 
käyttöä ajatellen, esim. auton imuroinnissa tai ruohonleikkauksessa, pistorasiat saadaan 
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toimintaan kertavalinnalla 30 minuutin ajaksi. Sähkökatkoksien varalta AEL-kotelomallin 
kellossa on 48 tunnin muistivarmennus ja lisäksi käyttöä helpottavat valaistut 
valintapainikkeet kellolle sekä valaistut pistorasiat. /17/ 
 
Pistorasiakoteloiden älykäs etäohjausjärjestelmä 
 
G-CTRL on älykäs etäohjausjärjestelmä, joka soveltuu pistorasioiden ohjaukseen mm. 
parkkipaikoilla, venesatamissa, camping-alueilla ja paikoissa, joissa tarvitaan tilapäistä 
sähköä. Järjestelmä toimii olemassa olevassa sähköverkossa, joten G-CTRL ei vaadi 
uusien kaapelien vetämistä. Jokaiseen ohjattavaan pistorasiaan asennetaan signaalin 
vastaanottoyksikkö, joka toimii yhdessä koko järjestelmän keskusyksikön kanssa käyttäen 
hyväksi olemassa olevaa kaapeliverkkoa. Jokainen järjestelmän käyttäjä voi ohjata 
itsenäisesti omaa pistorasiaansa kannettavalla tai lankapuhelimella tai Internetin kautta. 
/17/ 
 
Keskusyksikkö: 
Palvelimena toimivassa keskusyksikössä on Windows-käyttöjärjestelmä. Järjestelmän 
pääkäyttäjä tekee kaikki järjestelmän vaativat ohjelmointiasennukset Internetin tai intra-
netin kautta. Järjestelmään voidaan valvoa ja ohjata myös siihen kytketyllä kannettavalla 
tietokoneella. Puhelimitse tapahtuva pistorasioiden aikaohjaus hoidetaan modeemilla 
keskusyksikön ja kolmivaiheverkon kautta pistorasialle. /17/ 
 
Lähetysyksikkö: 
Lähetysyksikkö muuttaa ja siirtää keskusyksiköltä lähtevät signaalit olemassa olevan 
sähköverkon kautta vastaanottajalle. Lähetysyksikkö toimii kolmivaiheverkossa. Lähetys-
yksikkö pystyy vastaanottamaan myös signaaleja, jotka tulevat pistorasiayksiköiltä päin. 
/17/ 
 
Vastaanottaja: 
Jokaiseen pistorasiaan kuuluu myös erillinen vastaanottoyksikkö. Yksikkö vastaanottaa 
ohjauskäskyjä ja ohjaa pistorasialle tulevaa sähkönsyöttöä. Jokainen vastaanottoyksikkö 
voi ohjata itsenäisesti kahta pistorasiaa. Yksikkö voi lisäksi valvoa jännitteen syöttöä 
pistorasian sulakkeelle ja raportoida muutokset keskusyksikölle. /17/ 
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Autolämmityspistorasiakotelo: 
Autolämmitysjärjestelmässä voi olla yksi tai useampia pistorasiakoteloita. Enimmillään 
512 pistorasiakoteloa, yht. 1024 pistorasiaa, voidaan kytkeä yhden keskusyksikön piiriin 
edellyttäen, että nämä kaikki toimivat samassa sähköverkon muuntajapiirissä. /17/ 
 
Raportit: 
Keskusyksikkö seuraa itsenäisesti omaa toimintaansa ja valvoo lisäksi kaikkien 
järjestelmään liitettyjen pistorasioiden toimintaa. Raportti järjestelmän toiminnasta voidaan 
joko tulostaa tai lähettää suoraan ennalta valittuihin sähköpostiosoitteisiin. /17/ 
 
Laajakaistayhteys: 
G·CTRL-ohjausjärjestelmän Internet-laajakaistayhteys täyttää “Certification of 
Conformance“-vaatimukset. /17/ 
 
Sähköturvallisuus: 
Järjestelmään kuuluvat kaikki osat on rakennettu CE-standardien mukaan ja täyttävät 
“Pienjännitedirektiivin 72/23/EEG“ ja laatustandardin ISO 901:2000-vaatimukset. 
 
G·CTRL antaa rajattomia mahdollisuuksia sähkön käytön kattavaan ohjaukseen. 
Järjestelmään on saatavilla runsaasti erilaisia moduuleita käyttäjien tarpeiden mukaan. Sen 
lisäksi, että yksittäisen pistorasian päälle- ja poiskytkentäaikoja voidaan joustavasti ohjata, 
voidaan pistorasioiden käyttöä kokonaisuudessaan sekä seurata ja mitata myös 
energiankulutusta. Järjestelmän kautta voidaan tunnistaa myös vikatilanteet, mikäli 
pistorasialle tapahtuu jotakin odottamatonta. /17/ 
 
Mahdollinen vika keskusyksikössä raportoidaan sähköpostina huoltovastaavalle, myös  
pistorasian numero.  Ilkivalta ja luvaton liittyminen pistorasiaan, rekisteröidään 
sähköpostin  kautta lähetettävässä vikaraportissa. Järjestelmä edellyttää 
laajakaistaliittymää. Pistorasioissa, joiden käytöstä ei ole suorittu maksua, ei ole koskaan 
sähköä. Kaikki kytkeytymiset sähköverkkoon ja siitä pois rekisteröityvät aina, joten näitä 
tietoja  voidaan tarvittaessa käyttää esim sähkönkulutuksen laskutuksessa. /17/ 
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Jokaisen uuden G·CTRL-järjestelmän suunnitteluvaiheeseen kuuluu järjestelmän 
valmistajan tai virallisen maaedustajan valtuuttaman henkilön suorittama kohdetarkastus. 
/17/ 
 
MEL-ohjausjärjestelmä Garolta  
 
MEL-kotelossa pistorasian sähkönsyöttöä ohjaa ulkolämpötilatermostaattiin yhdistetty 
elektroninen kello. Termostaatti ja siihen kytketty ohjauskello varmistavat sen, että auton 
lämmitysaika on vallitsevan ulkolämpötilan mukaan aina sopiva. Autolämmitys on päällä 
vain juuri sen ajan, mikä on tarpeellista. Ei tarpeetonta lämmitystä eikä turhaa sähkön 
kulutusta, vaikka auton lämmityskaapeli olisi aina kytkettynä MEL-koteloon. Nollakelin 
tuntumassa auton lämmitys on päällä vain vajaan tunnin ja kovalla pakkasella kolme tuntia 
ennen kellosta valittua lähtöaikaa. /17/ 
 
Sovellukset 
 
Järjestelmäsovellus on kaupallinen sovellus, joka voidaan liittää laitteiden 
ohjausjärjestelmäksi. Sovellus voidaan rakentaa juuri kohteen tarpeiden mukaan. 
Ohjausjärjestelmäsovelluksessa tyypillisiä osia ovat laitteet, joita järjestelmä ohjaa. 
Laitteita voivat olla myös anturit, joiden indikoinnilla saadaan järjestelmälle informaatiota 
laitteiden ohjausta varten. Tiedonsiirtoväylät kuljettavat ohjausjärjestelmälle mittaustiedon,  
jonka mukaan ohjausjärjestelmä lähettää ohjaustiedon laitteille. 
 
2.2.1. Tiedonsiirto 
Sähköverkko tiedonsiirtoverkkona 
 
Sähköverkko-ethernetin puolestapuhuja on HomePlug Powerline Alliance. Useat suuret 
laitevalmistajat kuten D-Link, Intel, LG, Linksys, Samsung ja Zyxel ovat allianssin jäseniä, 
joten HomePlugista onkin muodostunut sähköverkkonetin yleisstandardi. HomePlug-logo 
takaa laitteiden yhteensopivuuden valmistajasta riippumatta, ainakin teoriassa. HomePlug 
versio 1.0 siirtää dataa 14 megabittiä sekunnissa. Päivitetty 1.0 Turbo yltää 85 megabittiin 
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sekunnissa. Molemmat kalpenevat tuoreimmalle HomePlug AV-standardille, joka yltää 
peräti 200 megabitin sekuntinopeuteen. Vanhempia laitteita kuitenkin myydään edelleen, 
joten kaupassa kannattaa olla tarkkana. Uusimman standardin sähköverkko-ethernet on siis 
ainakin teoriassa nopeampi kuin kilpailevat verkkoratkaisut. Tavallinen kaapeleilla 
toteutettu Ethernet yltää sadan megabitin sekuntinopeuteen ja g-standardin WLAN:n 
maksiminopeus on 54 megabittiä sekunnissa. HomePlug AV-standardi on suunniteltu 
etenkin audiovisuaalista käyttöä varten. Nopeus riittää hyvin jopa teräväpiirtoelokuvan 
toistamiseen verkossa. Toisin kuin normaalissa Ethernet-verkossa, sähköverkkonetin 
teoreettinen siirtonopeus ei ole kaksisuuntainen (fullduplex). Sähköverkossa data siirtyy 
vain yhteen suuntaan kerrallaan (half-duplex). Av-käyttöön sekin riittää, sillä videoita 
toistettaessa verkkoliikenne on pääosin yksisuuntaista. /20/ 
 
SMC:n ja Zyxelin HomePlug AV-sovittimet ovat ulkoisesti täysin eri näköisiä. SMC:n 
ratkaisu on käytössä helpompi, koska siinä on erillinen verkkojohto. Zyxelin iso mötikkä 
töpselin perässä tukkii helposti kaksi pistoketta (kuva 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 1. SMC- ja HomePlug-sovittimet  /20/ 
 
Laitteiden kautta voidaan lähettää ja vastaanottaa ohjaustietoja ja informaatiota käytössä 
olevan sähköverkon kautta. 
 
Ethernet-verkko 
 
Ethernet on pakettipohjainen lähiverkkoratkaisu (LAN), joka on yleisin ja ensimmäisenä 
laajasti hyväksytty lähiverkkotekniikka. Nimi Ethernet on lähtöisin maailmaneetteristä, 
jaetusta kommunikaatioon käytetystä väylästä, yhteisestä viestiavaruudesta. Nykyään 
nimitys "Ethernet" viittaa joukkoon lähiverkkojen toteutustapoja, jotka käyttävät 
CSMA/CD-kilpavaraustekniikkaa jakaessaan siirtotien työasemien kesken. Ethernet 
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toteuttaa OSI-mallin kerrokset 1 ja 2 (fyysinen ja siirtoyhteyskerros). IEEE on 
standardoinut Ethernet-tekniikoita 802.3-työryhmässä. /39/ 
 
Vuonna 1998 kehitettiin seuraava versio GigabitEthernet, jossa 1 Gb/s nopeus saavutettiin 
ottamalla käyttöön pidemmät kehykset, pienentämällä CSMA/CD-algoritmille sallitun 
alueen kokoa, tehostamalla siirrossa käytettävää koodausta eli symbolin esitystapaa, 
siirtymällä half-duplexiin ja lisäämällä PAM-modulaatioon kaksi uutta jännitetasoa. /39/ 
 
Nykyisin käytössä on jo 10 Gb/s Ethernet, joka tuki aluksi vain valokuituyhteyksiä, mutta 
nyt käytössä on jo useampi standardi myös kuparikaapeleille. /39/ 
 
WLAN 
 
WLAN (lyhenne sanoista Wireless Local Area Network) on langaton lähiverkkotekniikka, 
jolla erilaiset verkkolaitteet voidaan yhdistää ilman kaapeleita. Useimmiten WLAN-termiä 
käytetään tarkoittamaan IEEE 802.11 -standardia, mutta myös ETSI:n HiperLAN-standardi 
on langaton lähiverkko. HiperLAN-standardin eri versiot eivät kuitenkaan ole yleistyneet, 
joten yleisessä kielenkäytössä termeillä WLAN, 802.11 ja Wi-Fi tarkoitetaan samaa asiaa, 
vaikka tarkkaan ottaen nämä termit eivät olekaan synonyymejä. Tavallisin käytössä oleva 
versio on 802.11g, jonka radiorajapinnan maksimisiirtonopeus on 54 Mbps. Yleisin 
WLAN-verkon laite on kuvan 2 tukiasema ja reititin, joka sijaitsee työaseman ja ulkoisen 
verkon välissä. /39/ 
 
 
Kuva 2. WLAN-tukiasema ja reititin /39/ 
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Wi-Fi 
 
WLAN-tuotteista käytetään usein kaupallista nimitystä Wi-Fi. Wi-Fi on Wi-Fi Alliancen 
tavaramerkki, jota jäsenet käyttävät määritellyn laatutason symbolina. Wi-Fi Zone-logolla 
merkityssä paikassa on tarjolla langaton lähiverkko, johon voi liittyä Wi-Fi-
yhteensopivalla päätelaitteella. Vastoin yleistä luuloa Wi-Fi ei ole lyhenne sanoista 
"Wireless Fidelity" - se on yksinkertaisesti tavaramerkki, joka ei tarkoita mitään. IEEE 
802.11 on IEEE:n standardi langattomille WLAN-lähiverkoille. Varsinkin alkuaikoina 
käytettiin usein nimitystä langaton Ethernet, koska tekniikka on läheistä sukua Ethernetille 
(802.3). Tällä hetkellä suosituimmat IEEE 802.11 -sarjan standardit ovat 802.11b (11 
Mbps) ja 802.11g (54 Mbps). /39/ 
 
2.2.2. Ohjelmisto 
Sovelluksen ohjelmisto koostuu logiikka ohjelmasta ja sen päällä olevista ylemmän tason 
ohjelmista. Graafinen käyttöliittymä kuuluu yleensä sovellukseen. Käyttöliittymä voidaan 
tehdä logiikkojen ohjelmilla esim. WinCC tai se voi olla C-kielen rivikomentoinen tai 
C++-kielen graafinen käyttöliittymä. Sovellusta voidaan käyttää paikallisverkon PC:ltä tai 
etäohjattuna matkapuhelimella tai tietokoneella. 
 
2.3. Laitteisto 
Kotelon IP-luokitus 
 
IP-luokitusjärjestelmä on Euroopassa käytössä oleva järjestelmä sähkölaitteiden tiiviyden 
määrittämiseksi. Luokitus kertoo laitteen suojauksen ulkoisia uhkia, kuten pölyä ja vettä 
vastaan. Luokituksen sisältö on esitetty standardissa IEC 60529. Erilaisista 
asennustilamääräyksistä kertoo artikkeli sähkökomponenttien IP-luokitusvaatimukset. 
 
Merkintä koostuu tekstistä IP (International Protection), kahdesta numerosta ja 
vapaaehtoisista kirjainmerkinnöistä. Ensimmäinen kertoo laitteen suojauksen vieraita 
esineitä ja pölyä vastaan, toisen numeron kertoessa laitteen suojauksesta vettä ja kosteutta  
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vastaan. Tarjolla on erilaisia kotelomalleja, joiden IP-luokitus selviää valmistajan 
ilmoittamista teknisistä tiedoista. (Liite 1), (Kuva 3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 3. Lämmityskotelomalleja /16/, /17/, /34/ 
 
Ajastin 
Usein kotelot on varustettu ajastimella, jolla voidaan ohjata lämmitysaikaa. Ajastimet 
voivat olla 2 h vakioaikaisia pistorasioita tai digitaalisia kelloja. Molemmat voivat olla 
valaistuja (kuva 4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 4. Kotelo ajastimella ja automaattisulakkeella /16/ 
 
Kotelon varustukseen kuuluu ylivirta- ja oikosulkusuoja ja nykyisissä kotelomalleissa ne 
ovat automaattisulakkeita. Kotelot saa myös varusteltuna yhdistelmäsuojilla, jotka 
koostuvat automaattisulakkeesta ja vikavirtasuojasta. 
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Lämmityskotelot ovat sisältä kuin pieniä sähkökeskuksia komponentteineen ja 
kytkentöineen (kuva 5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 5. Automaattisulake ja yhdistelmäsuoja ja sisäpuolinen rakenne /16/ 
 
Elektroninen kello 
Elektronisella kellolla varustettu pienikokoinen lämmityspistorasiakotelo sopii erityisesti 
pientalokäyttöön. Kotelon elektronisen kellon valintapainikkeet ovat valaistuja ja helppoja 
käyttää vaikka pimeässä. Kotelo on valmistettu hyvin säänkestävästä polykarbonaatista ja 
varustettu 16 A:n roiskevedenpitävällä schukopistorasialla. Pistorasiaa ohjataan valitun 
kelloajan sekä osittain myös vallitsevan ulkolämpötilan mukaan. /17/, (Kuva 6) 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 6. Elektroninen kello /17/ 
 
Kotelon lukitus 
 
Piharasian kotelo on pidettävä lukittuna ja liitäntäjohto irrotettuna pistorasiasta, kun kotelo 
ei ole käytössä. /17/ 
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2.4. Jakeluverkko 
2.4.1. Verkon rakenne 
Voimansiirtojärjestelmän tehtävänä on sähkön siirto voimalaitoksilta kuluttajille. Suomen 
voimansiirtojärjestelmän runkona on kantaverkko, jonka muodostavat 400 kV:n, 220 kV:n 
ja 110 kV:n johtoverkot sekä niihin liitetyt sähköasemat. Kantaverkkoon liittyy alueverkko 
ja jakeluverkot. 400 kV:n ja 200 kV:n verkot ovat ns. kantaverkkoa, jota Suomessa 
hallinnoi kantaverkkoyhtiö Fingrid. 110 kV:n verkkoa on sekä Fingridillä että 
jakeluverkkoyhtiöillä ja niitä kutsutaan alueverkoiksi. Jakeluverkon muodostavat 20 kV:n, 
joissakin kaupungeissa on käytössä myös10 kV:n, keskijänniteverkko. Teollisuudessa on 
myös 6 kV:n verkko, joka on lähinnä moottorisyöttöjä varten. Viime vuosina käyttöön on 
otettu uusi 1 kV:n verkko. Kuluttajille sähköenergia jaetaan 380/230 V:n jakeluverkolla.  
Kuvassa 7 esitetään Outokummun Tornion tehtaiden lämmitysalueiden jakeluverkko. /25/ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 7. Paikoitusalueita syöttävän jakeluverkon pääkaavio /25/ 
Hast Juha Opinnäytetyö 22 
2.4.2. Alueen tehontarpeen arviointi 
Alueiden sähkötehoja voidaan arvioida ja laskea eri menetelmillä. Jakeluverkkoa 
suunniteltaessa on tiedettävä, millaista laitteistoa alueelle tulee ja mikä on laitteiden teho.  
 
Kaapeleita mitoitettaessa on otettava huomioon, että verkkoa kuormitetaan suurimmilla 
tehoilla pitkiäkin aikoja ja verkon on kestettävä sellaiset tilanteet. 
  
Paikoitusalueilla tiedetään, että keskimääräinen ajoneuvon moottorinlämmittimen 
vakioteho on 600 W ja sisätilanlämmittimen keskimääräinen teho on 1000 W.  
Maksimissaan yhden lämmityspaikan tehontarve on 1,6 kW. (Liite 7), /6/, /4/ 
 
Alueen tehontarve saadaan kertomalla lämmityspaikkojen määrä, yhden lämmityspaikan 
tehontarpeella. 
 
2.4.3. Virtojen laskeminen 
Tehoarvojen mukaan voidaan laskea kuormitusvirrat paikoitusalue- ja 
lämmityspaikkakohtaisesti. Kuormitusvirtojen mukaan voidaan valita johdinten ylivirta- ja 
oikosulkusuojat sekä kaapelit. 
 
Sähköverkossa on pätövirtaa (Ip) ja loisvirtaa (Iq) ja niitä molempia tarvitaan. Niiden 
suhteesta syntyy tehokerroin cosϕ. Laskennassa käytettään yleensä arvoa 0,95-0,98.  
 
 
Näennäisvirta Is 
 
Näennäisvirta voidaan laskea silloin, kun tiedetään nimellisjännite (UN) ja tarkasteltavaan 
verkonosaan kohdistuva teho (P) sekä tehokerroin (cosϕ) arvo. 
 
Is=P / (√3*UN*cosϕ)    (1) 
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missä 
Is on näennäisvirta (A) 
UN on nimellisjännite (V) 
P on teho (W) 
cosϕ on tehokerroin (paljas luku) 
 
Pätövirta Ip 
 
Pätövirta saadaan laskettua kaavasta: 
 
Ip= Is*cosϕ     (2) 
 
missä 
Ip on pätövirta (A) 
cosϕ on tehokerroin (paljas luku) 
 
Loisvirta Iq 
 
Iq= Is*sinϕ     (3) 
 
missä 
Iq on loisvirta (A) 
Is on näennäisvirta (A) 
cosϕ on tehokerroin (paljas luku) 
 
2.4.4. Siirtojohtojen poikkipinta 
Siirtojohdon poikkipinta-alan määrittämisessä käytetään kahta menetelmää. Lyhyillä johto-
osilla voidaan käyttää kuormitettavuuslaskentaa ja pitkillä matkoilla jännitteen alenemaan 
perustuvaa laskentaa. Periaatteena voidaan pitää, että mitä isompi on kaapelin poikkipinta-
ala, sen parempi on kuormitettavuus ja jännitteen alenema on vastaavasti pienempi. 
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Kuormitettavuus 
 
Kuormitettavuuden laskennassa lähdetään liikkeelle johto-osaa kuormittavan virran 
määrästä. Valitaan SFS 6000 taulukosta A1 seuraava, kuormitusvirtaa suurempi sulake ja 
sitä vastaava minimi kuormitettavuusarvo. Kuormitettavuutta joudutaan korjaamaan 
erilaisilla kertoimilla alaspäin. Esimerkiksi asennustapa, ympäröivä lämpötila, kaapelin 
tyyppi ja kaapeleiden lukumäärä vaikuttavat kaapelin kuormitettavuuteen ja ne on otettava 
huomioon kuormituskertoimien avulla. /13/ 
 
Jännitteen alenema Uh 
 
Jännitteen alenema (Uh) lasketaan jokaiselle johto-osalle erikseen. Ensin on laskettava 
tarkasteltavan pisteen kautta kulkeva kokonaisteho (Pkok) ja siitä saadaan laskettua pätö-(Ip) 
ja loisvirta(Iq). Kun vielä tiedetään johtimen mitta(l), voidaan laskea johtimen 
resistanssi(Rv) ja reaktanssi(Xv) suhteessa johtimen pituuteen.  
 
Uh= Ip*l* Rv+ Iq*l* Xv    (4) 
 
missä 
Uh on jännitteen alenema (V) 
Ip on pätövirta (A) 
l on johtimen pituus (km) 
Rv johtimen resistanssi (Ω)  
Iq on loisvirta (A) 
Xv on johtimen reaktanssi (Ω) 
 
Jännitteen alenema prosentteina Uh%  
 
Uh%= (Uh/U1v)*100%    (5) 
 
missä 
Uh%  on jännitteen alenema prosentteina (%) 
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Uh on jännitteen alenema (V) 
U1v on yksivaihe jännite (V) 
 
 
Taulukko 6. Jännitteen aleneman jakaantuminen verkossa /12/ 
Siirtojohdot  (5-15 %) 
KJ- verkosto 5    % (3-7%) 
Jakelumuuntajat 2,5 % (2-4 %) 
Pj-verkosto 6    % (3-7 %) 
 
 
 
2.4.5. Oikosulkuvirrat 
Verkon osista lasketaan oikosulkuvirtoja erilaisia tarkoituksia varten.  
 
1~oikosulkuvirta lasketaan eri johto-osille, jotta saadaan tietää pienin oikosulkuvirta, jolla 
johtosuojan tulee toimia vikatilanteessa. 
 
3~oikosulkuvirta on suurin ja eniten vahinkoa aiheuttava  oikosulku, joka pitää katkaista 
mahdollisimman nopeasti. Sykäysoikosulku Is on vielä jopa 10-40-kertainen 
kuormitusvirtaan nähden. Oikosulku katkaistaan yleensä 0,5 s kuluessa, jonka ajan johdin 
täytyy vähintään kestää. Sähkölaitosten kaikkien osien on kestettävä termiset ja dynaamiset 
vaikutukset 
 
3~oikosulkuvirrasta saadaan laskettua 2~oilosulkuvirta ja sitä tarvitaan 
keskijänniteverkkojen oikosulkusuojauksen virta-asettelujen määrityksessä. 
 
 
1~oikosulkuvirta Ik1 
 
      (6) 
 
 missä 
 Ik1 on yksivaiheinen oikosulkuvirta (A) 
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Uv on 1~Jännite (V) 
L on kaapelin pituus (km) 
RM on muuntajan oikosulkuresistanssi (Ω) 
XM on muuntajan oikosulkureaktanssi (Ω) 
RM0 on muuntajan nollaresistanssi (Ω) 
XM0 on muuntajan nollareaktanssi (Ω) 
RV on vaihejohtimen resistanssi (Ω) 
XV on vaihejohtimen reaktanssi (Ω) 
XV0 on vaihejohtimen nollareaktanssi (Ω) 
R0 on PEN-johtimen resistanssi (Ω) 
X0 on PEN-johtimen reaktanssi (Ω) 
 
Muuntajan ja kaapeleiden resistanssi- ja reaktanssiarvot löytyvät valmistajien luetteloista. 
 
1~oikosulkuvirta lasketaan jokaiselle johtovälille. Saatua arvoa verrataan ylivirtasuojien 
toimintavirtoihin. Jos varoke on 63 A tai alle, pitää oikosulkuvirran olla vähintään 2,5 
kertaa varokkeen nimellisvirta. Jos varoke on yli 63 A, pitää oikosulkuvirran olla vähintään 
3 kertaa varokkeen nimellisvirta. 1~oikosulkuvirran pitää olla suurempi kuin varokkeiden 
pienimmät oikosulkuvirrat. 
 
Taulukko 7. Pienimmät oikosulkuvirrat, joilla varokkeen pitää toimia 
jakeluverkoissa (SFS 6000 standardin kohta 801.411.3.2 taulukko 801A) 
 
   
 
 
2.4.6. Kuormitustaulukot 
Johdon lämpeneminen riippuu mm. seuraavista seikoista: 
- ympäristön lämpötila ja lämmönjohtokyky, esim. ilman ja maan lämpötila 
- lähellä sijaitsevien sähkö- tai lämpöjohtojen lämmittävä  vaikutus 
Hast Juha Opinnäytetyö 27 
- ilman rajoitettu liike johtokanavassa ja -kuilussa 
- kaapelikouruista, suojaputkista yms. aiheutuva lisälämpö  resistanssi 
- johdon aikaisempi kuormitus 
- maakaapelin asennussyvyys 
- maan ominaislämpövastus. 
 
Erilaisten johtojen kuormitettavuutta ei käytännössä voida laskennallisesti määrätä, vaan 
kuormitettavuus on määritetty kuormituskokeilla. Kokeiden lähtökohtana on standardin 
SFS 6000 taulukon 52 A asettamat vaatimukset. Näiden vaatimusten noudattaminen on 
pakollista. /35/ 
  
Taulukko 8. Suurimmat sallitut lämpötilat eri eristystyypeille /30/, /29/ 
 
Eristyksen laji Suurin sallittu lämpötila °C 
Polyvinyylikloridi (PVC) 70 (johtimessa) 
Silloitettu polyeteeni (PEX) tai 
eteenipropeenikumi (EPR) 
90 (johtimessa) 
Mineraali (PVC:llä päällystetty tai paljas ja 
kosketeltavissa 
70 (vaipassa) 
Mineraali (paljas, ei kosketeltavissa eikä 
kosketuksissa palaviin materiaaleihin) 
105 (vaipassa) 
 
 
 
Kuormitustaulukoiden mukaiset normaalit asennusolosuhteet maakaapeleille ovat 
seuraavat: 
- kaapelin asennussyvyys 0,7 m 
- maaperän lämpötila +15°C 
- maan ominaislämpövastus 1,0 km/W. 
 
Ilmakaapeleiden suhteen oletetaan: 
- ilman lämpötila +25°C. 
 
Johdon suurimman sallitun jatkuvan lämpötilan määrää käytetty eristysaine. Taulukko 8 
antaa eri eristysaineiden suurimmat jatkuvat lämpötilat. /32/ 
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Em. normaaliolosuhteisiin pohjautuvat ns. kuormitustaulukot. Kuormitustaulukot ovat 
sikäli ohjeellisia, että jos mittaamalla tai muuten voidaan osoittaa, ettei johto lämpene 
enempää kuin taulukko 52 A sallii, ei kuormitustaulukkoja tarvitse noudattaa. /32/ 
 
Standardissa SFS 6000/A1:2007, joka perustuu standardiin IEC 364-5-523, annetaan 
johtojen kuormitettavuudet em. normaaleissa asennusolosuhteissa. Jos asennusolosuhteet 
poikkeavat normaaleista, huomioidaan tämä taulukoitujen korjauskertoimien avulla. 
Taulukossa 52-B1 ja siihen liittyvissä huomautuksissa asennustavat jaetaan ryhmiin A ja 
A2, B ja B2, C, D, E, F ja G:  
- Asennustapa A ja A2 tarkoittaa johtimien asentamista eristetyssä seinässä olevaan 
asennusputkeen tai lämpenemisominaisuuksiltaan vastaavaa uppoasennusta. 
Asennustavassa A käytetään asennusjohtimia, esim. ML ja asennustavassa A2 
asennuskaapelia, esim. MMJ.  
- Asennustapa B ja B2 tarkoittaa johdon asentamista seinäpinnalla olevaan 
asennusputkeen, seinäkanavaan tai lämpenemisominaisuuksiltaan vastaavia 
asennustapoja. Asennustapa B tarkoittaa asennusjohtimien ja asennustapa B2 
asennuskaapelin käyttöä.  
- Asennustapa C tarkoittaa monijohtimisen kaapelin pinta-asennusta puuseinällä tai 
lämpenemisominaisuuksiltaan vastaavia asennustapoja. 
- Asennustapa D tarkoittaa monijohtimista kaapelia maanalaisessa kanavassa tai 
lämpenemisominaisuuksiltaan vastaavia asennustapoja.  
- Asennustapa E tarkoittaa monijohtimista kaapelia ilma-asennuksessa 
(riippukaapeli, tikashylly- ja vastaava asennus, jossa ilman kierto kaapelin 
ympärillä on  vapaata).  
- Asennustavat F ja G tarkoittavat yksijohdinkaapelilla (suurvirtajärjestelmät) tehtyä 
asennusta.  
- Taulukoista 52-C1 ja 52-C2 saadaan asennustavoille A, B, C ja D sallitut 
maksimikuormitusvirrat. Parametreinä taulukoissa ovat johdinmetalli, 
johdinpoikkipinta sekä käytetty eristysaine sekä kuormitettujen johtimien 
lukumäärä putkessa tai kaapelissa.  
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- Taulukoista  52-C3, 52-C4 , 52-C11 ja 52-C5 ja 52-C6 saadaan asennustavoille E, 
F ja G sallitut kuormitusvirrat. Taulukoissa parametreinä ovat johdinmetalli, 
kaapelin johtimien lukumäärä, asennusgeometria sekä eristysaineen laatu.  
- Taulukosta 52-C7 saadaan taipuisien liitäntäjohtojen ja taulukosta 52-C8 saadaan 
AMKA-riippukierrejohtojen sallitut kuormitusvirrat. Jos asennusolosuhteet 
poikkeavat normaaleista, huomioidaan tämä poikkeama korjauskertoimien tulon 
avulla.  
- Taulukko 52-D1 antaa korjauskertoimen, joka aiheutuu ympäristölämpötilan 
poikkeamisesta +25°C:sta.  
- Taulukko 52-D2 antaa korjauskertoimen, joka aiheutuu maan lämpötilan 
poikkeamisesta +15°C:sta. Taulukossa on parametrinä maan lämpöresistiivisyys, 
jonka arvoja eri maalajeille annetaan taulukossa 52-D3.  
- Taulukko 52-E1 antaa lähellä toisiaan olevista virtapiireistä tai kaapeleista 
aiheutuvan korjauskertoimen ilma-asennuksessa ja taulukko 52-E2 
maakaapeliasennuksissa. 
- Taulukko 52-E3 antaa maassa olevissa kanavissa lähekkäin olevista kaapeleista 
johtuvan korjauskertoimen.  
- Taulukko 52-E4 antaa pinta-asennuksessa monijohtimisten kaapeleiden 
muodostamien ryhmien korjauskertoimet ja taulukko 52-E5 antaa vastaavan 
korjauskertoimen yksijohdinkaapeleille. /32/ 
 
2.4.7. Ylivirtasuojaus 
Standardi SFS 6000 vaatii johdot varustettaviksi normaalitapauksessa ylivirtasuojilla, jotka 
estävät johtojen liiallisen lämpenemisen. Jos virran katkaisu kuitenkin aiheuttaa enemmän 
vaaraa kuin johtimen liiallinen lämpeneminen, ei ylivirtasuojaa saa olla. Esim. nolla-suoja- 
ja maadoitusjohtimessa ei saa olla ylivirtasuojaa. /32/ 
 
Verkkosuosituksen SA 2:92 mukaan maakaapelia ei tarvitse välttämättä suojata ylivirralta, 
koska maakaapelit oletetaan olevan paloturvallisesti asennettuja. Ylivirtasuojaa ei vaadita 
jakeluverkoissa, jotka koostuvat maakaapeleista tai ilmajohdoista, joiden ylikuormitus ei 
aiheuta varaa. /32/ 
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Ylivirtasuojat jaetaan ylikuormitus- ja oikosulkusuojiin. Oikosulkusuoja on tarkoitettu nor-
maalia kuormitusvirtaa monin verroin suurempien oikosulkuvirtojen katkaisuun. Koska 
oikosulkuvirta jo lyhyenkin aikaa kulkiessaan saa aikaan vahinkoja, tulee oikosulkuvirta 
katkaista mahdollisimman nopeasti. Nopeuden lisäksi oikosulkusuojalla tulee olla suuri 
oikosulkuvirran katkaisukyky. Jos katkaisukyky on riittämätön, oikosulkuvirran katkaisu 
epäonnistuu ja oikosulkuvirta saa aikaan tuhoa. Normaalisti oikosulkusuoja toimii vasta 
niin suurella ylivirralla, ettei se suojaa johtoa ylikuormitukselta. /32/, (Kuva 8) 
 
Tyypillinen oikosulkusuoja on releiden ohjaama katkaisija. Myös tavallinen sulake on 
melko hyvä oikosulkusuoja. Ylikuormitussuoja suojaa johtoa jonkin verran normaalia 
kuormitusvirtaa suuremmilta ylikuormitusvirroilta. Hyvä ylikuormitussuoja katkaisee 
virran vasta, kun johdon lämpötila on ylittämässä sallitun arvon. Suoja mahdollistaa täten 
johdon täyden kuormitettavuuden. /32/, (Kuva 8) 
 
 
 
Kuva 8. Tyypillinen ylikuormitussuoja on moottorinsuojakytkin /32/ 
 
Sama laite ei yleensä ole hyvä ylikuormitussuoja ja hyvä oikosulkusuoja. Esim. moottorin 
ryhmäjohtoon asennetaan sulakkeet oikosulkusuojaksi ja moottorinsuojakytkin ylikuormi-
tussuojaksi. /32/ 
 
2.4.8. Sulake 
Pienillä virroilla, kun verkon oikosulkuvirta on pieni, käytetään tulppasulakkeita. 
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Suurilla virroilla sekä vahvoissa verkoissa myös pienillä virroilla käytetään kahvasulak-
keita. /32/ 
 
Sulakkeiden ominaisuuksia kuvataan mm. seuraavilla suureilla: 
- nimellisjännite ja -virta 
- oikosulkuvirran katkaisukyky 
- sulamiskäyrä. /32/ 
 
Tulppasulakkeet tehdään yleensä 500 V:n nimellisjännitteelle, kahvasulakkeet 690 V:n 
nimellisjännitteelle. /32/ 
 
Tulppasulakkeiden katkaisukyky on vaatimaton. 
 
                 I ≤    25 A, katk. kyky 4 kA 
          25 A < I ≤   63 A, katk. kyky  8 kA 
                 I  >  63 A, katk. kyky 16 kA 
 
Kahvasulakkeiden katkaisukyky on yli 100 kA. Myös Suomessa myytävien tulppasulak-
keiden katkaisukyky on suurempi kuin em. IEC-standardin minimivaatimustaulukko il-
moittaa (luokkaa 20 kA). Sulakkeiden toimintaa kuvataan sulamiskäyrien avulla. Ne 
ilmoittavat, missä ajassa tietyn nimellisvirran omaava sulake keskimäärin palaa milläkin 
ylivirralla. /32/ 
 
IEC-standardeissa sulakkeet luokitellaan sulamiskäyriensä osalta kahden kirjaimen avulla. 
Ensimmäinen kirjain kertoo sulakkeen katkaisukykyalueen seuraavasti:  
- Merkinnällä g varustetaan sulake, jonka katkaisukyky on taattu koko ylivirta-
alueella pienimmästä toimintavirrasta aina nimelliskatkaisukyvyn mukaiseen 
virtaan asti. Viimeksi mainittu virta on kahvasulakkeilla yleensä >100 kA.  
- Merkinnällä a varustettu sulake ei kykene luotettavasti katkaisemaan pieniä 
ylivirtoja, vaan katkaisu tapahtuu vasta esim. virrasta 4xIn  luotettavasti aina 
sulakkeen nimelliskatkaisukykyyn asti. Tällainen sulake ei sovi 
ylikuormitussuojaksi, vaan piirissä tulee olla erillinen ylikuormitussuoja, esim. 
moottorinsuojakytkin, huolehtimassa pienistä ylivirroista. /32/ 
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Toinen kirjain kertoo sulakkeen toiminta-ajan pienten ylivirtojen alueella seuraavasti:  
- Merkinnällä G varustetaan ns. yleissulake, "nopea sulake". Sen toimintanopeus on 
riittävä johtojen ylikuormitussuojaukseen.  
- Merkinnällä M varustetaan moottorisulake, "hidas sulake". Se on pienillä 
ylivirroilla liian hidas suojatakseen johtoja ylikuormitukselta, mutta kestää 
moottoreiden käynnistysvirtasysäykset.  
- Merkinnällä R varustetaan erikoisnopeat, tehopuolijohteiden suojaukseen 
tarkoitetut sulakkeet. /32/ 
 
Sulake on melko karkea komponentti, joten esitetyt virta-aikaominaiskäyrät ovat vain 
suuntaa-antavia. Yksittäisten sulakkeiden hajontaa keskiarvokäyrien ympärillä kuvataan 
IEC:n sulakestandardeissa virtaporttien avulla. Kunnollisten sulakkeiden sulamisen täytyy 
tapahtua virtaportin rajaaman kahden sulamiskäyrän välisellä alueella. /32/ 
 
Sulakkeiden yleiset vaatimukset on esitetty standardeissa SFS 5468 ja SFS 5490. 
Virtaportteihin liittyen sulakkeille yli 16 A määritellään kaksi koevirtaa, jotka selviävät  
taulukosta 9. Jos sulakkeet ovat alle 16 A, koevirrat ovat taulukon 10 mukaisia. 
 
Taulukko 9. Esimerkkinä koevirroista on seuraava, gG-tyyppisiä sulakkeita koskeva 
taulukko /32/ 
Nimellisvirta In (A) koeaika.(h) kestovirta  toimintavirta 
16 A≤In≤63 A 1 1,25xIn 1,6xIn 
63 A<In≤160 A 2 1,25xIn 1,6xIn 
160 A<In≤400 A 3 1,25xIn 1,6xIn 
400A<In 4 1,25xIn 1,6xIn 
 
 
Pienempi koevirta, 1,25xIn on kestovirta, jonka jokaisen testattavan sulakkeen täytyy 
kestää koeajan verran sulamatta. Suurempi koevirta, 1,6xIn on toimintavirta eli 
toimintarajavirta, jolla jokaisen testattavan sulakkeen tulee palaa koeajan kuluessa. Jos 
käytetään tulppasulakkeita, ovat käytössä taulukon 11 mukaiset koevirrat. IEC:n mukaiset 
virtaporttiarvot muutamille gG-tyypin kahvasulakkeille selviävät taulukosta 12. /32/ 
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Taulukko 10. Pienille, alle 16 A sulakkeille on voimassa seuraava koevirtoja koskeva 
taulukko /32/ 
Nimellisvirta In (A) koeaika (h) kestovirta toimintavirta 
In≤4 A 1 1,5xIn 2,1xIn 
4 A<In<16 A 1 1,5xIn 1,9xIn 
 
Taulukko 11. Vanhantyyppisille tulppasulakkeille (ns. D-sulake) pätee hieman gG-
sulakkeista poikkeava taulukko /32/ 
Nimellisvirta In (A) koeaika (h) kestovirta toimintavirta 
In≤ 4 A 1 1,5xIn 2,1xIn 
4 A<In≤10 A 1 1,5xIn 1,9xIn 
10 A<In≤25 A 1 1,4xIn 1,75xIn 
25 A<In≤63 A 1 1,3xIn 1,6xIn 
63 A<In≤100 A 2 1,3xIn 1,6xIn 
 
Taulukko12. Taulukko ilmaisee IEC:n mukaiset virtaporttiarvot eräille gG-tyypin 
kahvasulakkeille /32/ 
In  (A) I 5s max (A) I 10s min (A) I 0,1s min (A) I 0,1s max (A) 
16 66 33 85 150 
50 250 122 353 614 
100 580 290 818 1450 
200 1250 610 1910 3417 
400 2840 1420 4504 8057 
630 5100 2200 8057 14 137 
 
Alle 0,1 s laukaisuajoille sulakkeille ilmoitetaan lisäksi ns. jouleintegraali eli I2 t-arvo. 
Kun sulakkeen I2 t-arvo tunnetaan, voidaan sulamisaika laskea, kun ylivirran suuruus 
tunnetaan ja kääntäen. Huomattakoon, että I2 t-arvo pysyy vakiona vain alle 0,1 s 
laukaisuajoilla. /32/ 
 
Sulakkeen virta-aikakäyristä havaitaan, että sulake palaa hyvin hitaasti pienillä ylivirroilla. 
Se on huono ylikuormitussuoja. Tästä johtuu, että kun sulaketta käytetään johdon ainoana 
ylikuormitussuojana, sulakkeen nimellisvirran tulee olla pienempi kuin johdon suurimman 
sallitun jatkuvan kuormitusvirran. /32/ 
 
Jos sulakkeen suojaaman laitteen piirissä on sulakkeen lisäksi moottorinsuojakytkin tai 
muu tehokas ylikuormitussuoja, joka on aseteltu enintään johdon suurimmalle sallitulle 
kuormitusvirralle, toimii sulake pelkästään laitteen ja johdon oikosulkusuojana. Tällöin su-
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lake saadaan valita johdon oikosulkukestoisuuden mukaan. Ehtona on, että moottorinsuo-
jakytkin tai muu ylikuormitussuoja sallii em. etusulakkeen. /32/ 
 
Sulakkeiden selektiivisyys 
 
Sulakesuojauksen selektiivisyydellä tarkoitetaan sitä, että vain lähimpänä vikapaikkaa 
oleva sulake palaa vian sattuessa. Sulakesuojaus ei koskaan ole 100 % selektiivinen. Tämä 
johtuu mm. suurista valmistustoleransseista sekä sulakkeen lämpötilasta  ennen vian 
syntymistä. /32/ 
 
Selektiivisyyttä voidaan parantaa riittävällä sulakeporrastuksella. esim. peräkkäisten sulak-
keiden nimellisvirtojen väli vähintään kaksi porrasta. Vaikka sulake kestää yli 
nimellisvirtansa olevia virtoja palamatta, ei sulaketta saa valita siten, että normaali jatkuva 
kuormitusvirta ylittää käytetyn sulakkeen nimellisvirran. Sulakkeen ominaisuudet 
muuttuvat, kun se käy jatkuvasti kuumana. /32/ 
 
Sulakkeen valinta johdon ylikuormitussuojaksi 
 
Johdon suojana olevan sulakkeen nimellisvirran tulee olla suurempi kuin suojattavan 
kohteen nimellisvirran. Johdon sallitun kuormitusvirran tulee puolestaan olla suurempi 
kuin sitä suojaavan sulakkeen nimellisvirran. Tämä asia voidaan ilmaista ns. 
nimellisvirtaepäyhtälöllä seuraavasti:  
 
I I IB n Z≤ ≤
     (7) 
 
missä 
IB on virtapiirin mitoitusvirta (A) 
IN on ylivirtasuojan nimellisvirta (A) 
IZ on johtimen suurin sallittu kuormitusvirta (A). /32/ 
 
Sulake ei toimi nimellisvirrallaan. Jotta johtoa suojaava sulake voisi suojata johtoa 
ylikuormitukselta, tulee sen laukaisuvirta sovittaa johdon suurinta sallittua jatkuvaa 
kuormitusvirtaa vastaavaksi. Tämä asia ilmaistaan ns. laukaisuepäyhtälöllä seuraavasti: 
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I IZ2 1 45≤ ,      (8) 
 
missä  
I2 on sulakkeen toimintavirta (A) 
IZ on johtimen suurin sallittu kuormitusvirta (A) 
 
Käytännössä laukaisuepäyhtälö tarkoittaa sitä, ettei gG-tyypin sulake pysty suojaamaan 
johtoa, jonka virtakestoisuus on sama kuin sulakkeen nimellisvirta. Erisuuruisilla 
sulakkeilla toimintavirran kerroin on erilainen, suurilla sulakkeilla 1,6. Kerroin 1,6 
tarkoittaa, että johdon virtakestoisuuden tulee olla noin 10 % suurempi kuin 
ylikuormitussuojana olevan sulakkeen nimellisvirta, jotta sulake voisi ollenkaan suojata 
johtoa ylikuormitukselta. Jotta suunnittelijan ei joka kerta tarvitsisi selvittää käytettävän 
sulakkeen toimintarajavirran kerrointa, on standardissa SFS 6000/A1 seuraava sulakkeen 
valintaa helpottava taulukko B 52-1. 
 
Taulukko 13. Kuormitettavuutta vastaava sulakkeen koko (SFS 6000/A1) 
gG-tyyppisen sulakkeen nimellisvirta, A Johtimen kuormitettavuuden minimiarvo, A 
6 8 
10 13,5 
16 18 
20 22 
25 28 
32 35 
35 39 
40 44 
50 55 
63 70 
80 88 
100 110 
125 138 
160 177 
200 221 
250 276 
315 348 
400 441 
500 552 
630 695 
800 883 
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IEC-standardisoinnissa pyritään vähitellen siihen, että kaikkien suojalaitteiden 
nimellistoimintavirta olisi enintään 1,45x suojalaitteen nimellisvirta. Tällöin 
laukaisusäännön mukaan valittu suojalaite suojaa johdon ylikuormitukselta. /32/ 
 
 
 
2.5. Sähkölaitteiden kunnossapito 
Sähkölaitteiden, niin kuin muidenkin laitteiden, kunnossapitotoiminta on niiden pitämistä 
toimintakunnossa mahdollisimman tehokkaasti ja taloudellisesti. Kunnossapitotavat 
voidaan ryhmitellä useilla eri tavoilla. /14/ 
 
Kunnossapitotoimenpiteet voidaan toimintaperiaatteiden tasolla luokitella seuraavasti: 
- Ehkäisevä kunnossapito: Kaikki ne tarkastus-, testaus- ja huoltotoimenpiteet, jotka 
tehdään ilman, että laitteessa olisi tiedossa vikaa. 
- Käyttöseuranta: Tuotantohenkilöstön suorittamaa tarkkailua, hoitoa ja huoltoa. 
- Kunnonvalvonta: Kohteen toimintaa tarkkaillaan ja mitataan joko jatkuvasti tai 
määrävälein. Tavoitteena on alkavan vikaantumisen havaitseminen ja korjaaminen 
ennen kuin se estää kohteen halutun toiminnan toteutumisen. 
- Jaksotetut huollot: Perinteinen käyttöaikaan, toimintakertoihin tai vastaavaan 
- Perustuva huoltotoimenpide, joka tehdään kohteen tilasta riippumatta. 
- Korjaava kunnossapito: Suoritetaan, kun kohde on vikaantunut. Vikaantuminen voi 
olla kokonais- tai osittaisvika. /14/ 
 
Varsinaiset kunnossapitotoimenpiteet voidaan luokitella seuraavasti: 
- Tarkastus: Kohteen toimintakyvyn tarkastus (ei yksilöityjä mittauksia tai 
päätelmiä). 
- Testaus: Kohteen toimintakyvyn tarkastaminen vertaamalla saatuja mittaustuloksia 
kohteelle spesifioituihin arvoihin. Sisältää mittaustuloksiin liittyvät päätelmät. 
- Huolto: Kohteelle suoritetaan ennalta laaditun ohjelman ja toimenpidesuunnitelman 
mukaiset kunnonvalvonta ja huoltotoimenpiteet. 
- Korjaus: Toimenpide, jonka tarkoituksena on poistaa kohteesta paikannettu vika. 
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- Käytöstä poisto: Osan tai kohteen käytöstä poistaminen spesifioidun eliniän 
täyttymisen, taloudellisesti kannattamattoman korjauksen tai kohteen modifioinnin 
vuoksi. Sisältää myös kohteen tai osien asianmukaisen hävittämisen. /14/ 
 
Mitä kunnossapitostrategiaa eri sähkölaitteilla noudatetaan, riippuu niiden tuotannollisesta 
tärkeydestä, vauriokustannuksista, vikaantumistavasta ja sen seurantamahdollisuuksista 
sekä eliniästä. Täten sähkölaitteille on valittava tietoisesti jokin tai jotkin seuraavista 
menetelmistä:  
- määräaikaiskunnossapito (huoltoajankohdat ja ohjeet) 
- kunnonvalvonta 
- parantava kunnossapito (huono laite, järjestelmä) 
- varmennus 
- vaurion salliminen (ei pysäytä tuotantoa, kunnonseuranta ei taloudellisesti 
mahdollista). /14/ 
 
2.5.1. Huolto 
Huolto sisältää ne tekniset ja hallinnolliset toimenpiteet, joilla kohde pidetään käyttö- tai 
toimintakunnossa tai palautetaan ne siihen.  
 
Huoltolajeja voivat olla: 
- Ehkäisevä huolto suoritetaan ennalta määrätyin aikavälein tai määrätyn säännön 
mukaisesti tarkoituksena pitää kohde käyttö- ja toimintakunnossa.  
- Korjaava huolto suoritetaan kohteen tai sen osan vikaannuttua ja sillä palautetaan 
kohde toiminta- ja käyttökuntoon.  
- Määräaikaishuolto suoritetaan huolto-ohjelman mukaisesti.  
- Rutiinihuolto suoritetaan huomioimatta kojeiden ja laitteiden käyttöoloja ja 
yksilöllisiä eroja.  
- Tarpeenmukainen huolto huomioi koneiden ja laitteiden käyttöolot ja yksilölliset 
erot.  
- Takuuhuolto on sopimusasiakirjoissa määriteltyjen takuun voimassaolon 
edellyttämien huoltotoimenpiteiden suorittamista takuuaikana. /14/ 
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2.5.2. Kunnossapitosuunnitelma ja sen tavoitteet 
Kunnossapitosuunnitelma sisältää hallinnollisia, taloudellisia ja teknillisiä toimintoja, 
joiden tavoitteena on kokonaistaloudellisuus. Kunnossapitosuunnitelma tulee tehdä 
sähköturvallisuuslain määräämille sähkölaitteistoille. ST-kortistoon tehdään huolto- ja 
kunnossapito-ohjelmamallit myös sellaisille sähkölaitteistoille, joita eivät koske 
lakisääteiset huolto- ja kunnossapitovelvoitteet. /14/ 
 
Miten kunnossapidon tavoitteet asetetaan 
 
Ensin selvitetään toiminnalliset tavoitteet ja kunnossapitotarve. Sitten alkaa suunnittelu ja 
kunnossapitotoimenpiteiden huomioiminen. Kunnossapidon tavoitteiden toteutumiseen 
vaikutetaan jo laitejärjestelmien suunnittelu- ja hankintavaiheessa. Tällöin 
järjestelmävaihtoehtojen valinnassa voidaan huomioida kunnossapidon tavoitteita. Mitä 
varhaisemmassa suunnitteluvaiheessa kunnossapidon näkökohdat huomioidaan, sitä 
paremmat ovat vaikutusmahdollisuudet. /14/ 
 
Rakennus- ja laitejärjestelmäsuunnittelussa huomioidaan kunnossapitoon liittyvänä mm: 
- laitejärjestelmien tilat ja sijoitus, esim. sähkökeskukset 
- johtoreitit 
- luokse päästävyys 
- kuljetusreitit, esim. muuntaja ja varavoimakone 
- sähkötekniset mitoitukset ja suoritusarvot, esim. valaistus 
- ympäristöolosuhteet ja pintakäsittelyt 
- sähkötekniset turvallisuusvaatimukset 
- dokumentointivaatimukset. /14/ 
 
Jos kunnossapidon suunnittelu tehdään vasta laitejärjestelmän ylläpitovaiheessa, voidaan 
sillä vaikuttaa vain käyttö- ja huoltotoimenpiteiden ohjaukseen sekä seurantatulosten 
arviointiin. /14/ 
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Kunnossapidon laatutavoitteet 
 
Kunnossapidolla eliminoidaan kulumisen vaikutukset. 
Sähköteknillisen kunnossapidon laatutavoitteita ovat mm: 
- fyysinen käyttöikä 
- tekninen käyttöikä 
- taloudellinen käyttöikä 
- kunnossapito-ominaisuudet 
- korjaus- ja uusimisvälit 
- käytettävyys 
- luotettavuus 
- varaosapalvelut 
- kunnossapitopalvelut. /14/ 
 
 
Kunnossapidon toiminnalliset tavoitteet 
 
Sähköteknillisen kunnossapidon toiminnallisia tavoitteita ovat mm: 
- Pitää laitteet ja laitejärjestelmät käyttö- ja toimintakunnossa. 
- Varmistaa kulloinkin vaadittu käyttövarmuus. 
- Toteuttaa käyttö-, huolto- ja kunnossapitotoimenpiteet tehokkaasti ja taloudellisesti 
siten, että kokonaiskustannukset ovat minimissään. 
- Seurata kohdennetusti huolto- ja kunnossapitokustannuksia kustannuslaskentaa, 
investointipäätöksiä ja ohjaavaa toimintaa varten. /14/ 
 
Muut laatutavoitteet 
 
Sähköteknillisen kunnossapidon muita tavoitteita ovat mm: 
- Kunnossapidon suunnittelun kehittäminen siten, että hoito- ja huoltotoimintojen 
yhteydessä tapahtuvan seurannan tuloksia voidaan kohdentaa ja hyödyntää 
kunnossapidon laajuuden, ajoituksen ja budjetoinnin tarpeenmukaiseen 
toteutukseen. /14/ 
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2.5.3. Sähköturvallisuuslain mukaiset sähkölaitteistojen 
määräaikaistarkastukset 
Yleistä 
 
Sähköturvallisuuslain 410/96 mukaan ministeriö voi määrätä, että tietynlaiset 
sähkölaitteistot on määräajoin tarkastettava (määräaikaistarkastus). Sähkölaitteiston 
haltijan tulee huolehtia laitteiston määräaikaistarkastuksesta. /14/ 
 
Määräaikaistarkastuksia sähkölaitteistolle voi tehdä valtuutettuna tarkastajana toimiva 
luonnollinen henkilö tai valtuutettu laitos. /14/ 
 
Tarkastettavat asiat 
 
Määräaikaistarkastuksissa tulee riittävässä laajuudessa pistokokein tai muulla soveltuvalla 
tavalla varmistua siitä, että 
- sähkölaitteiston käyttö on turvallista ja laitteistolle on tehty huolto- ja 
kunnossapito-ohjelman mukaiset toimenpiteet. 
- sähkölaitteiston käyttöön ja hoitoon tarvittavat välineet, piirustukset, kaaviot ja 
ohjeet ovat käytettävissä. 
- sähkölaitteiston laajennus- ja muutostöistä ovat asianmukaiset tarkastuspöytäkirjat. 
/14/ 
 
Suositellaan, että määräaikaistarkastus ja -testaus sisältää ainakin 
- silmämääräisen tarkastuksen, mukaan luettuna kosketussuojauksen ja 
palosuojauksen tarkastus. 
- mittaukset soveltuvin osin. 
- tarkastuksen suorittajan. /14/ 
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Määräaikaistarkastuksen voi tehdä valtuutettu laitos. Luokkien 1, 2, 3b ja 3c 
sähkölaitteistoille määräaikaistarkastuksen voi tehdä myös valtuutettu tarkastaja. 
Valtuutetun tarkastajan vaatimukset on esitetty TUKES-ohjeessa S3-96. /14/ 
 
Tarkastusvälit 
 
Käytössä olevalle sähkölaitteistolle on tehtävä määräaikaistarkastus 
seuraavasti: 
- luokan 1 sähkölaitteistolle asuinrakennuksia lukuun ottamatta viidentoista vuoden 
välein 
- mikäli kuitenkin asuinrakennuksen osana on liiketiloja tai muita pääasiassa muuta 
käyttöä kuin asumista palvelevia tiloja, joiden suojalaitteena toimivan 
ylivirtasuojan nimellisvirta on yli 35 ampeeria, on näiden tilojen sähkölaitteistoille 
tehtävä määräaikaistarkastus viidentoista vuoden välein 
- luokan 2 sähkölaitteistolle kymmenen vuoden välein 
- luokan 3 sähkölaitteistolle viiden vuoden välein 
- luokittelemattomalle sähkölaitteistolle ei ole vaatimuksia 
määräaikaistarkastuksesta. /14/ 
 
2.5.4. Huolto- ja kunnossapidon tehtäväluettelo 
Tehtäväluettelo on huolto- ja kunnossapitosopimuksen sopimusasiakirja, johon liittyvät 
yleiset sopimusehdot SHKYSE 1998. Tehtäväluettelossa eritellään sähköenergian jakelu ja 
käyttö sekä tietoteknisten järjestelmien huoltotoimenpiteet, vaste ja toimitusajat, 
korvaukset sekä huoltotoimenpiteen tekijä. Tehtäväluettelossa määritellään myös 
käytönjohtajalle lakisääteisten tehtävien lisäksi kuuluvat tehtävät. S2010-nimikkeistö on 
esitetty kortissa ST 70.12. Tehtäväluettelo tulee tarkistaa kohteen järjestelmien sekä 
sovitun hoito- ja kunnossapito-ohjelman mukaiseksi. /37/, (Liite 8) 
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3. JÄRJESTELMIEN VERTAILU 
Nykyiset lämmityskotelot ovat peruskoteloita, joissa on pelkästään johdonsuoja-
automaatti, vikavirtasuoja ja kaksi maadoitettua pistorasiaa. Koteloissa ei ole mitään 
lämmitysajan säätöä. Ajoneuvoja lämmitetään koko koteloon kytkennän ajan. 
 
Vertailtavat järjestelmät ovat markkinoilla olevia ja yleisesti tunnettuja lämmityksen 
ohjauskotelomalleja. Vertailun vuoksi, samalta valmistajalta on valittu erityyppisiä 
kotelomalleja, joiden kokoonpano ja toiminta saattaa vaihdella suurestikin. Vertailussa 
ovat vain sellaiset kotelomallit, joissa on mahdollisuus säätää lämmitysaikaa joko kotelosta 
paikallisesti tai etäkäyttönä puhelimella tai tietokoneella. 
 
3.1. Vertailtavat järjestelmät 
Fibox-järjestelmät 
 
Piha 2A2J1V-malli ja Piha 2A2J1V_V-malli ovat peruskotelomalleja, jotka sisältävät 
johdonsuoja-automaatin, vikavirtasuojan ja säädettävän kellon, jolla saadaan 2 tuntia 
lämmitysaikaa. 2A2J1V_V-mallissa on valaistu kellon kehä. Lisää teknistä tietoa on 
liitteessä 3/1. /16/ 
 
Garo-järjestelmä 
 
KL 216-1F on kellollinen autolämmityspistorasiakotelo, jossa on kiinteä 2 tunnin aika-
asetus. Kellosta valitaan haluttu lähtöaika. Lämpö kytkeytyy 2 tuntia ennen valittua 
lähtöaikaa. /17/, Liite 3/2 
 
AEL 216-1F-mallissa on kaksi elektronisesti ohjattavaa pistorasiaa. Pistorasioiden pääl-
lekytkeytymistä ohjataan sekä valitun lähtöajan että myös vallitsevan ulkolämpötilan 
mukaan. Sekä pistorasiat että kellon valintapainikkeet on käytön helpottamiseksi myös 
valaistu. /17/, Liite 3/2 
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MEL-kotelossa pistorasian sähkönsyöttöä ohjaa ulkolämpötilatermostaattiin yhdistetty 
elektroninen kello. Termostaatti ja siihen kytketty ohjauskello varmistavat sen, että auton 
lämmitysaika on vallitsevan ulkolämpötilan mukaan aina sopiva. Autolämmitys on päällä 
vain juuri sen ajan, mikä on tarpeellista. Ei tarpeetonta lämmitystä eikä turhaa sähkön 
kulutusta, vaikka auton lämmityskaapeli olisi aina kytkettynä MEL-koteloon. Nollakelin 
tuntumassa auton lämmitys on päällä vain vajaan tunnin ja kovalla pakkasella kolme 
tuntia, ennen kellosta valittua lähtöaikaa. /17/, Liite 3/2 
 
G-CTRL on etäohjausjärjestelmä, joka soveltuu pistorasioiden ohjaukseen mm 
parkkipaikoilla. Järjestelmä toimii olemassa olevassa sähköverkossa, joten G-CTRL ei 
vaadi uusien kaapelien vetämistä. Jokaiseen ohjattavaan pistorasiaan asennetaan signaalin 
vastaanottoyksikkö, joka toimii yhdessä koko järjestelmän keskusyksikön kanssa käyttäen 
hyväksi olemassa olevaa kaapeliverkkoa. Jokainen järjestelmän käyttäjä voi ohjata 
itsenäisesti omaa pistorasiaansa kannettavalla tai lankapuhelimella tai Internetin kautta. 
/17/, Liite 3/3 
 
PlanCar-järjestelmä 
 
PlanCar on langaton autojen lämmitysjärjestelmä, joka auttaa säästämään sähköä ja 
helpottaa talviautoilua. Kosketusnäytöllinen keskusyksikkö sijoitetaan keskeiselle paikalle. 
Tolppayksikön ja keskusyksikön välillä on langaton tiedonsiirtoyhteys. Keskusyksiköllä 
jokainen asettaa oman lämmityspaikan arvioidun lähtöajan ja tieto välitetään kotelon 
ohjausyksikölle. Ohjusyksikkö ohjaa lämmityksen päälle. Järjestelmä ohjaa 
lämmityspaikkaa käyttäjäkohtaisten asetusten ja ulkolämpötilan mukaan, jolloin turha 
lämmitys voidaan välttää. Virrankulutustilastoista käyttäjät voivat seurata omaa 
sähkönkulutustaan. Monipuoliset ajastustoiminnot kuten pika-ajastus, viikkokalenteri ja 
manuaaliohjaus tekevät käytöstä vaivatonta. /28/, Liite 3/4 
 
 
Järjestelmän osat ovat: 
- Lämmitysasetuksiin ja kulutustilastoihin pääse käsiksi kätevästi WWW-selaimella. 
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- Kosketusnäytöllinen keskusyksikkö ohjaa lämmitystä automaattisesti 
ajastusasetusten mukaan. 
- Radiomodeemi mittaa ulkolämpötilan ja lähettää komennot lämmitystolpille       
langattomasti. 
- Tolppayksikkö ohjaa kahta pistoketta ja mittaa niiden virran kulutusta.  
- Järjestelmä käynnistää lämmityksen ulkolämpötilan mukaan sopivasti ennen lähtöä.  
 
Järjestelmä voidaan asentaa myös vanhoihin koteloihin (kuva 9). 
 
 
Kuva 9. Plancar-järjestelmä asennettu vanhaan koteloon /28/ 
 
Satmatic-järjestelmät 
 
8MMO459-mallissa on yksinkertainen ja luotettava  lukitusmekanismi. Kotelo aukeaa  
painamalla aukosta esim. autonavaimella. Kotelon saa myös avainlukolla.  Kotelo on 
iskun- ja  pakkasenkestävää  lasikuituvahvisteista  muovia.  Kotelossa on 
vikavirtasuojakytkin 30 mA. Kytkentälaatta on kaikissa malleissa 5 x 16 mm soveltuen  3-
vaiheketjutukseen. Kytkentälaatan sijaitessa kotelon yläosassa on johtojen kytkentätila  
saatu riittävän suureksi.  Kytkinkellona käytetään kahden  tunnin kytkentäjaksolla 
varustettua kelloa.  Kun asennuslevy poistetaan, ovat pohjan kiinnitysreiät helposti käsillä. 
Niitä tarvitaan kiinnitettäessä rasia seinään tai selät vastakkain samaan pylvääseen.  
Kaikissa piharasiamalleissa on  kaksi maadoitettua pistorasiaa. /34/ 
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8MMO368-mallissa koteloprofiili ja kattolaippa ovat irrotettavissa pohjalaipasta, jolloin 
kytkentä helpottuu. Kotelo on valmistettu anodisoidusta alumiiniprofiilista. Kotelon ja 
kattolaipan väliin on saatavana led-tekniikalla toteutettu valaisin (lisävaruste). Kaikissa 
piharasiamalleissa on kaksi maadoitettua pistorasiaa. Valaistu digitaalinen kytkinkello on 
kahden tunnin kytkentäjaksolla. Saatavilla on eri värivaihtoehtoja. Vikavirtasuojakytkin on 
30 mA. Lisää teknistä tietoa on liitteessä 3/5. /34/ 
 
IGL Parking-etäohjausjärjestelmä koostuu lyhyenkantaman verkkomoduuleista ja 
GSM/GPRS-ohjausmoduuleista. Lyhyenkantaman verkkomoduulit asennetaan 
piharasioiden sisälle, jossa ne hoitavat lämmityksen päälle/pois-kytkemisen. GSM/GPRS-
ohjausmoduuli sijoitetaan niin, että sen lähettämä signaali kattaa koko parkkialueen. 
Ohjausmoduulin tehtävänä on käskyjen lähettäminen verkkomoduuleille sekä datan 
vastaanottaminen ja sen lähettäminen eteenpäin IGL-Technologiesin palvelimelle. 
Ohjausmoduuli kommunikoi palvelimen kanssa GPRS-yhteyden välityksellä. 
Piharasioiden käyttäjät lähettävät ohjauskäskyjä Internet-selaimen tai matkapuhelimen 
kautta palvelimelle, josta käskyt välittyvät eteenpäin. /34/ 
 
JÄRJESTELMÄN TUOMAT EDUT 
 
- Käyttäjäystävällinen käyttöliittymä. Järjestelmän käyttö on intuitiivista, eikä sen 
käyttöönottoon tarvitse lukea paksuja käyttöohjekirjoja. 
- Luotettava ajastus. Auto on lämmin juuri silloin, kun haluat sen olevan lämmin. 
- Eko-toiminto. Järjestelmä ottaa huomioon ulkolämpötilan ja lämmittää autoa 
ainoastaan sen verran, kun on tarpeen. 
- Sähkönkulutuksen seuranta. Tämä mahdollistaa käyttöperusteisen laskutuksen, 
jolloin parkkipaikkojen käyttäjät saavat paremman katteen oman parkkipaikan 
vuokrasta. 
- Sähkö- ja hybridiautojen akkujen latausmahdollisuus. 
- Järjestelmä on mahdollista asentaa olemassa oleviin piharasioihin. /34/ 
Käyttöliittymästä on pyritty tekemään mahdollisimman käyttäjäystävällinen ja 
intuitiivinen. Käyttäjät voivat seurata omaa sähkökulutusta ja ajastaa lämmityksen joko 
Eko-toimintoa käyttäen tai määrittää lämmitysajan itse. /34/ 
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Järjestelmien ominaisuuksien vertailu 
 
Taulukossa 14 luetteloidaan eri kotelomallien ja ohjausjärjestelmien ominaisuuksia ja 
niihin liittyviä komponentteja. G-CTRL ja IGL Parking ovat koteloon asennettavia 
ohjausyksiköitä, jotka sisältävät varsinaisen pistorasiaa ohjaavan logiikan. 
Taulukko 14. Verrataan eri järjestelmien ominaisuuksia /16/, /17/, /28/, 34/ 
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Osat           
Kotelo IP-luokka 24 24 20 20  24 24 24  24 
Lukko (sarjoittamaton) x x x x  x x x  x 
Sisävalo        x   
Maad. pistorasia x x x x  x x x  x 
Johdonsuoja-automaatti x x x x  x x x  x 
Vikavirtasuoja x x x x  x x x  x 
Elektroninen kello    x       
Digitaalikello(2h)        x   
Kytkinkello 2h(valaistu)  x x    x    
Kytkinkello 2h x          
Ulkolämpötila-anturi    x x x   x  
Pistorasia ohjausyksikkö    x x x   x  
Langaton ohjausyksikkö kotelossa      x   x  
Langaton lähetin tiedonvälitykseen      x   x  
Kosketusnäytöllinen ohjausyksikkö      x     
Internet-yhteys     x x   x  
käyttöjärjestelmä PC:lle     x    x  
GSM-yhteys     x x   x  
3G-yhteys     x x   x  
Tiedonsiirto sähköverkossa     x      
Vastaanottoyksikkö(sähköverkko)     x      
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3.2. Huoltotoimenpiteet 
Paikoitusalueita syöttävää jakeluverkkoa ja lämmityskotelon osia pitää myös huoltaa ja 
kunnossapitää. Taulukossa 15 on koottu kohteet ja huoltovälit, joita voidaan käyttää 
viitteellisinä ohjeina huollon suunnittelussa. 
Taulukko 15. Lämmityskoteloiden ja syöttävän verkon huoltokohteet ha huoltovälit 
 
Huoltokohteet  Tarkistus  
  väli (a) Tekijä 
Sähkön jakokeskukset    
1. Määräaikaistarkastus   10a  V/KJ 
2. Keskus    
– lämpöreleiden asetuksen ja etuvarokekoon tarkastus 6a  U 
– liitäntöjen kiristys   6a  U 
– lämpötilojen mittaus   6a  U 
3. Keskustilat    
– keskuskomerojen siivous   a  KH 
– keskusten lukituksen tarkastus   a  KH 
– varasulakkeiden tarkastus   a  KH 
– piirustusten ja kaavioiden tarkastus   a  KJ 
– merkkilamppujen tarkistus   a  KH 
4. Kellokytkimien tarkastus ja asetus   a/2  KH 
    
AUTOLÄMMITYSPISTORASIAT    
1. Kosketussuojauksen kunnon tarkastus   a/2  
– mekaanisen kunnon tarkastus   a/2  
Kotelo   a   
Lukko (sarjoittamaton)  a/2  
Sisävalo  a/2  
Maad. pistorasia  a/2  
Johdonsuoja-automaatti  a/2  
Vikavirtasuoja  a/2  
Elektroninen kello  a/2  
Digitaalikello(2h)  a/2  
Kytkinkello 2h(valaistu)  a/2  
Kytkinkello 2h  a/2  
Ulkolämpötila-anturi  a/2  
Langaton ohjausyksikkö kotelossa  a/2  
Langaton lähetin tiedonvälityksen  a/2  
Kosketusnäytöllinen ohjausyksikkö  a  
Internet-yhteys  a  
käyttöjärjestelmä PC:lle  a  
GSM-yhteys  a  
3G-yhteys  a  
Tiedonsiirto sähköverkossa  a  
Vastaanottoyksikkö(sähköverkko)  a/2  
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3.3. Hiilidioksidipäästöt 
Auton polttoaineenkulutus on suorassa yhteydessä auton tuottamiin hiilidioksidipäästöihin 
(CO2). Palaessaan litrasta bensiiniä syntyy 2,35 kg ja dieselistä 2,60 kg hiilidioksidia. 
Alhaalla taulukoissa 16 polttoaineen kulutusluvut on suhteutettu niistä syntyviin CO2-
päästöihin. /2/ 
 
Taulukko 16. Bensiini- ja dieselautojen kulutusta vastaavat CO2-päästöt /2/ 
 
 Eri kulutusarvoja vastaavat 
 hiilidioksidipäästöt  
Bensiini  Diesel  
kulutus* CO2 kulutus* CO2 
(l/100 km) (g/km) (l/100 km) (g/km) 
4 94 4 104 
4,5 106 4,5 117 
5 118 5 130 
5,5 129 5,5 143 
6 141 6 156 
6,5 153 6,5 169 
7 165 7 182 
7,5 176 7,5 195 
8 188 8 208 
8,5 200 8,5 221 
9 212 9 234 
9,5 223 9,5 247 
10 235 10 260 
*Valmistajien ilmoittama yhdistetty kulutus 
 
 
Autojen päästöt 
 
Liikenteen merkitys ilman epäpuhtauksien lähteenä on suuri. Hiilimonoksidi- eli 
häkäpäästöistä (CO) koko liikenteen osuus on selvästi yli puolet ja myös hiilivety- (HC) ja 
typenoksidipäästöistä (NO) noin puolet tulee liikenteestä. /2/ 
 
Liikenteen pakokaasupäästöistä maailmanlaajuisia vaikutuksia aiheuttavat lähinnä 
hiilidioksidipäästöt, mutta myös muut kasvihuoneilmiötä vahvistavat kaasumaiset päästöt, 
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kuten esimerkiksi metaani. Näiden päästöjen osalta on yhdentekevää, missä päin 
maailmaan päästöt tapahtuvat. Näiden päästöjen torjunnassa on onnistuttu huomattavasti 
huonommin kuin ns. perinteisten pakokaasupäästöjen osalta. /2/ 
 
Keskeiset kaupunki-ilman epäpuhtaudet ovat typen oksidit, hiukkaset, hiilimonoksidi, 
rikkidioksidi ja hiilivedyt. Aika ajoin kaupungeissa mitataan korkeita, mm. ohjearvot 
ylittäviä hiukkas- ja typpioksidipitoisuuksia. Taajamien ulkopuolella, tausta-alueilla, 
happamoittava laskeuma ja alailmakehän korkeat otsonipitoisuudet ovat keskeisiä 
ilmansuojelukysymyksiä. /2/ 
 
EU:n tavoitteena on pudottaa uusien autojen hiilidioksidipäästöt vuoteen 2012 mennessä 
120 g/km. /38/ 
 
Ympäristöpohjaisessa henkilöautojen ajoneuvoveron perusverossa hintahaitari olisi 20-600 
euron välillä. Keskivertoisen perheauton perusverossa ei tapahtuisi dramaattista muutosta. 
180 g/km:llä hiilidioksidia päästävän henkilöauton perusvero vastaisi nykyistä noin 130 
euron vuosittaista määrää. Yli 70 prosenttia autoista sijoittuu päästövälille 140-200 
g/km:llä, jossa veron hintahaitari olisi 79-157 euroa. /2/ 
 
Kylmäkäynnistys 
 
Vuoden aikana henkilöautojen kylmäkäynnistykset lisäävät polttoaineen kulutusta jopa 180 
miljoonalla litralla. Hiilidioksidipäästöiksi muutettuna se vastaa 6 prosenttia 
henkilöautoliikenteen vuosittaisista päästöistä. /3/ 
 
Henkilöauton moottori kuluttaa kylmänä kaksi kertaa enemmän polttoainetta kuin 
lämmitettynä. Lämmitettynä auto kuluttaa vähemmän ja tuottaa samalla merkittävästi 
vähemmän päästöjä. Etenkin ensimmäiset kilometrit kylmällä moottorilla ajettaessa ovat 
kriittisiä. Motivan liikenteen asiantuntija Vesa Peltola arvioi, että esilämmitetyllä 
moottorilla ajettaessa päästöt voivat ensimmäisten kilometrien aikana jäädä jopa 80-90 
prosenttia pienemmiksi kuin kylmäkäynnistyksessä. /3/ 
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Kylmäkäynnistetty auto lämpenee 60 oC lämpötilaan keskimäärin 2,5 km ajon jälkeen. 
Taulukkoon 17 on kerätty pieni otos talven 2010-2011 aikana tehdyistä koeajoista eri 
lämpötiloissa ja ajotietokoneen mukaan on saatu moottorin lämpötilan nousu ajon aikana ja 
lämpötilan nousuun käytetty matka. 
 
Taulukko 17. Kylmän auton lämpeneminen ajon aikana 
 
Kylmäkäynnistys  
Ulkolämpötil
a 
Ajoneuvo lämpenee (km) ajon jälkeen: 
(Cels)  60(celc) 80(cels 
-5  2 4 
-11  2 5 
-15  2,5 5 
-20  3 6 
 
 
Tiedetään, että kahden ensimmäisen kilometsin aikana kylmä auto tuottaa kaksi kertaa 
enemmän hiilidioksidia kuin esilämmitetty auto. Jos ajoneuvo kuluttaa 7 litraa bensiiniä 
sadalle kilometrille, tuottaa se kylmänä käynnistettäessä kahden ensimmäisen kilometrin 
aikana 330 g hiilidioksidia. 
 
3.4. Laskennat 
3.4.1. Energian kulutus 
Yhden autopaikan energian kulutus voidaan laskea suoraan tehotarpeen ja lämmitysajan 
mukaan. Laskussa käytetään markkinoilla olevien lohkolämmittimien ja 
sisätilalämmittimien keskimääräistä tehoa yhdelle lämmityspaikalle ja se on  1,6 kW. /10/, 
/4/, /6/, (Liite 7).  
 
Ulkolämpötila-anturilla varustetulla kotelomallilla, jossa ohjataan pistorasioita 
ohjausyksiköllä siten, että lämmitysaika vaihtelee ulkolämpötilan mukaan, saadaan selvää 
säästöä verrattuna malleihin, joissa on kiinteä 2 h jakso lämmitykselle tai kelloa ei ole 
ollenkaan, jolloin lämmitys on päällä koko lämmityskoteloon kytkennän ajan.  
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Taulukossa 3 on Motivan julkaisemat suositusajat moottorin esilämmitysajoista eri 
ulkolämpötiloissa ja seuraavan energiankulutusvertailun aikana näemme, kuinka hyvin eri 
valmistajan järjestelmät noudattelevat suosituksia. 
 
Energiankulutusvertailu 
 
Energiankulutusvertailu tehdään viidellä eri lämmitysajan ohjausjärjestelmällä, joissa 
erilaisia lämmitysaikoja on ohjattu joko ulkolämpötilan mukaan tai kiinteällä kellolla tai 
lämmitysaikaa ei säädetä mitenkään. Taulukoissa 18, 19 ja 20 on esitetty eri valmistajien 
ilmoittamia ohjausjärjestelmien lämmitysaikoja. 
 
1. Garon ohjausjärjestelmän lämmitysajat ulkolämpötilan mukaan. 
 
Taulukko 18. Garon lämmitysajat /28/ 
 
Kytkentäaika AEL/MEL 
pistorasiakoteilla 
    
Taulukossa viitteellinen ulkolämpötilan mukainen päälläoloaika   
Ulkolämpötila Pistorasioiden päälläoloaika ennen Pistorasioiden päälläoloaika 
astetta celsiusta kelloon asetettua lähtöaikaa asetetun lähtöajan jälkeen 
   min   min  
+5 ja lämpimämpi  30   30  
+1   60   30  
-4,5   105   30  
-6   120   30  
-10   135   30  
-14 ja kylmempi  180   30  
 
 
2. Satmaticin lämmitysaikataulukko. Lämmitysaika säätyy ulkolämpötila-anturin mukaan. 
 
Ajat ovat ekotoiminnolla ja ajat säätyvät portaattomasti. Ajat ovat ohjelmallisesti 
muunneltavissa järjestelmän käyttöliittymästä.  
 
 
 
 
 
Hast Juha Opinnäytetyö 52 
 
Taulukko 19. Satmatic-järjestelmän lämmitysajat /34/ 
  
 Pistorasioiden päälläoloaika ennen 
Ulkolämpötila kelloon asetettua lähtöaikaa 
astetta celsiusta  min  
+5  0  
+0  30  
-5  60  
-10  90  
-15 ja kylmempi  120  
 
 
 
3. Plancarin lämmitysaikataulukko. Ulkolämpötila-anturi säätää lämmitysaikaa. 
 
Taulukko 20. Plancar-järjestelmän lämmitysajat /17/ 
 
 Pistorasioiden päälläoloaika ennen 
Ulkolämpötila kelloon asetettua lähtöaikaa 
astetta celsiusta  h  
+5- -5  0,5  
-5 - -10  1  
-10 - -20  2  
-20 ja kylmempi  3  
 
 
4. Kiinteäaikainen kello, jossa ainoastaan 2 h lämmitysaika. 
 
5. Kotelomalli, jossa ei ole lämmitysaikaa säätävää keloa. Lämmitys on päällä koko ajan. 
 
Taulukkoon 21 on laskettu edellä mainittujen viiden erilaisen ohjausjärjestelmän 
mukaisten lämmitysaikojen energiankulutus, eri ulkolämpötiloissa, yhden 8 h työpäivän 
aikana. 
 
Vertailussa voidaan nähdä kaikkien ulkolämpötila-anturilla ohjattavien järjestelmien 
säästävän energiaa -15 oC:een asti, verrattuna kiinteäaikaiseen 2 h ohjaukseen tai kokoajan 
lämmittävään järjestelmään. Parhaiten Motivan ohjeita noudattelee järjestelmä 3 ja siinä 
saadaankin parhaat säästöt. Energian kulutuksen arvioinnissa voidaan käyttää hyväksi 
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myös taulukon 2 tuloksia, jotka kertovat pitkän aikavälin tutkimuksen osoittavan sen, että 
meillä on talvipäiviä keskimäärin 177 yhden talven aikana ja niiden keskilämpötila on          
-5 oC. 
Taulukko 21. Energian kulutuksia eri ohjausjärjestelmillä 8 h aikana 
 
Ulko- Lämmitysajan  Energian- 
lämpötila(Cels) ohjaustyyppi Lämmitysaika(h) kulutus(kWh) 
>=0 1 1 1,6 
 2 0,5 0,8 
 3 0,5 0,8 
 4 2 3,2 
 5 8 12,8 
    
0 -- -5 1 1 1,6 
 2 1 1,6 
 3 0,5 0,8 
 4 2 3,2 
 5 8 12,8 
    
-5 -- -10 1 2 3,2 
 2 1,5 2,4 
 3 1 1,6 
 4 2 3,2 
 5 8 12,8 
    
-10 -- -15 1 2,25 3,6 
 2 1,5 2,4 
 3 1 1,6 
 4 2 3,2 
 5 8 12,8 
    
-15 -- -20 1 3 4,8 
 2 2 3,2 
 3 2 3,2 
 4 2 3,2 
 5 8 12,8 
    
-20 > 1 3 4,8 
 2 2 3,2 
 3 3 4,8 
 4 2 3,2 
 5 8 12,8 
 
Energiaa säästyy heikoimmissakin tapauksissa 62,5% – 75%. 
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3.4.2. Paikoitusalueiden täyttöaste 
Laskettaessa energian kulutusta ja mitoitettaessa alueiden syöttökaapeleiden poikkipinta-
alaa, voidaan lähtökohtana pitää myös alueiden täyttöastetta. Alueiden täyttöasteissa on 
selviä eroja eri vuorokauden aikoina ja viikonpäivinä, kuten taulukon 22 keskimääräisistä 
täyttöasteprosenteista voidaan päätellä. Illat, yöt ja viikonloput ovat selvästi hiljaisempia 
kuin arkipäivien päivävuorot. Myös eri paikoitusalueiden välillä on suuria eroja. Osassa 
alueita arkipäivinäkään täyttöaste ei yllä edes 50 %:iin. Taulukossa 1 esitetyssä 
maakuntakaavan mukaisessa työmatkavertailussa selviää Tornion tehtaiden työntekijöiden 
työmatkat ja senkin mukaan voidaan olettaa työmatkoja tehtävän omalla autolla jo senkin 
vuoksi, että suurin osa työntekijöistä käy vuorotyössä. Tarkemmat laskennat ja tulokset 
ovat liitteessä 4. 
 
Täyttöastelaskennan aikaväli oli varsin lyhyt, joten laskennan tulos on vain viitteellinen. 
Laskennan aikana ei Tornion tehtailla ole käynnissä mitään isompaa projektia ja 
ulkopuolisten ihmisten määrä on pieni tai normaali.  
 
Taulukko 22. Alueiden keskimääräiset täyttöasteet 
 
Keskimääräinen täyttöaste %      
  Paikoitusalue     
  A B C D E F 
Lämmityspaikkoja alueella 
(kpl) 
344 402 657 388 208 180 
 Arki päivä 75,00 47,00 26,00 80,00 34,00 48,00 
 Arki ilta 17,00 6,00 7,00 19,00 9,00 16,00 
 Arki yö 12,00 4,00 6,00 19,00 7,00 12,00 
 Viikonloppu 17,00 4,00 5,00 22,00 9,00 8,00 
 
 
Jos energian kulutusta halutaan laskea täyttöasteen mukaan, voidaan se laskea esimerkiksi 
paikoitusalue A:lle arkipäivän ajalle siten, että kerrotaan lämmityspaikkojen määrä 
täyttöasteprosentilla sekä tehontarpeella (1,6 kW) ja lämmitysajalla eri ulkolämpötilan 
mukaan olettaen, että ulkolämpötila on –10 oC ja järjestelmä 3. 
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P-alue A energiankulutus (kWh)=344*0,75*1,6 kW*1 h=412,8 kWh 
 
Verrataan sitä järjestelmään 5, jossa lämmitys on koko ajan päällä. 
 
Energiankulutus (kWh)=344*0,75*1,6 kWh*8 h=3302,4 kWh 
 
3.5. Energian syöttö ja suojaus 
3.5.1. Paikoitusalueiden tehontarpeen arviointi 
Eri paikoitusalueiden tehontarve voidaan laskea ajoneuvojen lohkolämmittimien ja 
sisätilalämmittimien tehojen mukaan. Maksimi tehontarve saadaan kertomalla ajoneuvon 
keskimääräinen lohkolämmittimen- ja sisätilalämmittimen teho, alueen lämmityspaikkojen 
määrällä. Eri paikoitusalueiden lämmityspaikkojen määrät on esitetty taulukossa 23. 
Keskimääräinen lohkolämmittimen teho on 600 W ja keskimääräinen sisätilanlämmittimen 
teho on 1000 W. (Liite 7), /4/, /6/ 
 
 
Taulukko 23. Työssä tarkasteltavana olevat paikoitusalueet 
 
Paikoitusalueet  
Tunnus Sijainti Lämmityspaikkoja (kpl) 
A  Konttori, Sulatto 344 
B FerroKromi, Pääportti 402 
C Vieraspaikat 657 
D Kylmävalssaamo 388 
E RAP5 208 
F Kuumavalssaamo 180 
 
 
Paikoitusalueelle tulevat syöttökaapelit lähtevät muuntajilta keskuksille ja keskuksilta 
lämmityskoteloille. Paikoitusalueella saattaa olla useita keskuksia, joille tulee erikokoisia 
syöttökaapeleita tehontarpeen mukaan. Lasketaan seuraavaksi alueiden tehontarpeet 
jokaiselle keskukselle erikseen. Maksimitehontarpeet ovat esitetty taulukossa 24. 
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Taulukossa 26 esitetään tehojen ja virtojen nousu alueella, kun lohkolämmittimiä otetaan 
käyttöön. 
 
 
Taulukko 24. Paikoitusalueiden maksimitehot keskuksilla 
 
Muuntaja Keskus P-Alue P-Paikkoja Teho keskuksella(kW) 
T165 TEK091003 A 200 321 
 TEK091004 A 120 193 
 TEK091002 B 216 347 
 TEK091006 B 126 203 
 95K171 B 246 395 
 95K118 C 132 212 
 TEK091011 C 108 174 
 95K119 C 150 241 
 TEK091012 C 84 135 
 K1842 D 192 308 
 K171 D 200 321 
T166 95K111 E 208 334 
T118 K118118 F 180 289 
 
 
Lasketaan keskukselta lähteville kotelokaapeleille maksimitehot. Alueella on useita 
keskuksia ja jokaiselta keskukselta lähtee useampia kaapeleita lämmityskoteloille. 
Kotelokaapeleina käytetään usein MCMK-tyypin kaapelia, joka on kuparikaapeli ja sen 
vuoksi sen kuormitettavuus on parempi poikkipintaan nähden verrattaessa 
alumiinikaapeliin. Useissa kotelomalleissa syöttökaapeli voi olla maksimissaan 16 mm2 
kupari. Ketjutettaessa koteloita tulee yhteen koteloon kaksi kaapelia ja vaatii hyvät tilat 
kotelon sisällä. 
 
Taulukossa 25 esitetty P-paikkojen määrä tarkoittaa yhden kotelolle tulevan syöttökaapelin 
päässä olevien lämmityspaikkojen määrää. Keskukselta saattaa lähteä useita kotelosyöttöjä, 
joiden päässä on sama määrä lämmityspaikkoja, mutta taulukkoon on merkitty aina yksi 
kaapeli, yhtä tapausta kohden. 
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Taulukko 25. Yhden kotelokaapelin maksimiteho ensimmäisellä kotelolla 
 
Keskus P-Alue P_paikkoja Teho (W) 
TEK091003 A 40 64000 
TEK091004 A 24 38400 
TEK091002 B 36 57600 
  24 38400 
95K171 B 32 51200 
95K171 C 40 64000 
95K118 C 24 38400 
TEK091011 C 24 38400 
95K119 C 28 44800 
TEK091012 C 36 57600 
K1842 D 32 51200 
K171 D 28 44800 
95K111 E 36 57600 
K118118 F 36 57600 
 
 
Taulukko 26. Tehojen ja virtojen nousua esittävä kaavio, kun lohkolämmittimiä 
kytketään käyttöön 
 
3.5.2. Kuormitusvirta, sulake ja johtimen kuormitettavuus 
Alueen kaapeleiden ja sulakkeiden mitoituksessa perus-sääntönä on epäyhtälö: 
 
I I IB n Z≤ ≤
    (7) 
 
missä 
IB on virtapiirin mitoitusvirta (A) 
Teho ja Virran lisäys
0
50
100
150
200
250
300
laitteiden määrä (kpl)
Vi
rta
(A)
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
Lohkolämmitin á 600W
Sarja2 0 18 36 45 63 81 99 117 135 144 162 180 198 217 226 244
Sarja1 0 12 24 30 42 54 66 78 90 96 108 120 132 144 150 162
0 20 40 50 70 90 110 130 150 160 180 200 220 240 250 270
Virrat (A)
Tehot (kW)
Te
ho
(kW
)
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IN on ylivirtasuojan nimellisvirta (A) 
IZ on johtimen suurin sallittu kuormitusvirta (A) 
 
Kuormitusvirta 
 
Kun alueen keskuksille ja lämmityskoteloille on saatu määritettyä tehontarve, niin voidaan 
laskea kuormitusvirta (Is), joka vastaa virtapiirin mitoitusvirtaa (IB). Lasketaan keskuksen 
TEK091003 kuormitusvirta, joka saadaan kaavasta: 
 
Is= P / (√3*UN*cosϕ)   (1) 
    
 missä 
P= Teho keskuksella on 321 kW (Taulukosta 24) 
UN =  käyttöjännite 400 V 
cosϕ= tehokerroin 0,96 
 
Is=321000 W / (√3*400 V*0,96) 
Is=483 A 
 
Sulakkeiden valinta 
 
Sulakkeen nimellisvita (IN) valitaan SFS 6000 mukaan taulukosta B.52-1 kuormitusvirtaa 
(IB) suuremmaksi. Valitaan gG-sulake, jonka nimellisvirta on 500 A. (Taulukko 13). 
 
Johtimen suurin sallittu kuormitettavuus 
 
Johtimen suurin sallittu kuormitettavuus (IZ) saadaan laskettua epäyhtälöistä:  
 
I IZ2 1 45≤ ,     (8) 
 
missä  
I2 on sulakkeen toimintavirta (A) 
IZ on johtimen suurin sallittu kuormitusvirta (A) 
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I2<1,45*Iz, jossa gG-tyypin sulakkeen  I2=1,6*IN. Sijoitetaan I2 kaavaan 8 ja 
ratkaistaan IZ, joka voidaan kirjoittaa muotoon: 
 
Iz≥1,6/1,45*IN 
IZ≥1,6 / 1,45 * 500 A 
IZ≥552 A 
  
 
Taulukossa 27 esitetään lasketut, kaapeleita kuormittavat virrat ja valitut kaapelia 
suojaavat sulakkeet sekä lasketut johtimen suurin sallittu kuormitettavuusarvot, edellä 
esitettyjen esimerkkien mukaan. 
 
Taulukko 27. Keskuksille laskettu kuormitusvirta ja johtimen suurin 
kuormitettavuus sekä valittu sopiva sulake 
 
  Teho  Kuormitus Sulake Johtimen suurin 
Muuntaja Keskus keskuksella(W) Virta(A) gG (A) kuormitettavuus(A) 
T165 TEK091003 321000 483 500 552 
 TEK091004 193000 290 315 348 
 TEK091002 346600 521 630 695 
 TEK091006 202600 305 315 348 
 95K171 394600 593 630 695 
 95K118 212200 319 400 441 
 TEK091011 173800 261 315 348 
 95K119 241000 362 400 441 
 TEK091012 135400 204 250 276 
 K1842 308200 463 500 552 
 K171 321000 483 500 552 
T166 95K111 333800 502 630 695 
T118 K118118 289000 435 500 552 
 
 
Lämmityskoteloille menevä syöttökaapeli mitoitetaan samalla tavalla ja tulokset ovat 
taulukossa 28. Taulukon teho vastaa ensimmäisellä kotelolla olevaa tehoa. Yhden kaapelin 
päässä on eri määriä lämmityspaikkoja ja niiden tehot ovat tiedossa. Kuormitusvirrat 
lasketaan edellä mainituilla ohjeilla ja niiden mukaan valitaan kaapelia suojaava sulake. 
Johtimen suurin sallittu kuormitettavuus ilmoittaa sen virta-arvon, joka valittavan johtimen 
kuormitettavuus tulisi vähintään olla.  
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Taulukko 28. Lämmityskoteloiden syöttökaapelin kuormitusvirrat, sulakkeen valinta 
ja johtimen minimi kuormitettavuus 
 
  P-paikkoja/  Kuormitus Sulake Johtimen suurin 
Keskus P-Alue kaapeli Teho (W) Virta(A) gG kuormitettavuus(A) 
TEK091003 A 40 64000 96 100 110 
TEK091004 A 24 38400 58 63 70 
TEK091002 B 36 57600 87 100 110 
TEK091002 B 24 38400 58 63 70 
95K171 B 32 51200 77 80 88 
95K171 C 40 64000 96 100 110 
95K118 C 24 38400 58 63 70 
TEK091011 C 24 38400 58 63 70 
95K119 C 28 44800 67 80 88 
TEK091012 C 36 57600 87 100 110 
K1842 D 32 51200 77 80 88 
K171 D 28 44800 67 80 88 
95K111 E 36 57600 87 100 110 
K118118 F 36 57600 87 100 110 
 
3.5.3. Kaapelin valinta 
Riittävän kuormitettavuuden omaavan kaapelin valinnan voi tehdä suoraan valmistajien 
taulukoista, joissa on valmiiksi laskettu kaapelin kuormitettavuudet eri asennustavoilla. 
Yleensä keskusten ja lämmityskoteloiden kaapelit ovat maakaapeleita, tyyppiä AMCMK 
tai MCMK-kaapeleita. Näille kaapeleille löytyy hyvin valmiita kuormitettavuustaulukoita.  
 
Kuormitettavuuden voi myös laskea, kun tiedetään johtimen minimi kuormitettavuus ja 
tiedetään, että kyseessä on PVC-eristeinen kaapeli. Asennustapa on D, lämpötilan 
korjauskerroin saadaan taulukosta A.52-15 ja useamman vierekkäisenkaapelin aiheuttama 
korjauskerroin taulukosta A.52-18. 
 
Valitaan syöttökaapeli kuormitettavuus taulukoiden mukaan 
 
TEK091003-keskuksella johtimen min. kuormitettavuus IZ on 552 A. (Taulukko 27.) 
 
Draka AMCMK 4x240/72 kaapelille kuormitettavuus maassa on 375 A. Valitaan 
2xAMCMK 240 kaapelia. Koska kaapeleita on 2 kpl rinnan, tarvitaan asennustavan 
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korjauskerroin k=0,79 ja saadaan kuormitettavuudeksi 2*375 A*0,79=592 A, joka täyttää 
kuormitettavuus ehdon. /11/ 
 
Energiateollisuuden verkostosuositus SA2:08 taulukossa 6. saadaan maahan asennettavalle 
kaapelille, jos kaapeleita on 3 kpl AMCMK 150 rinnan, kuormitettavuudeksi 232 A. Jos 
valitaan 2xAMCMK 150 kaapelia, on kuormitettavuus 464 A, joka ei täytä vaatimusta. 
Rinnakkain asennettavat kaapelit alentavat kuormitettavuutta, joten valitaan 2xAMCMK 
240 kaapeli ja saadaan kuormitettavuudeksi 622 A, joka täyttää ehdon. Vielä ei kuitenkaan 
tiedetä, täyttääkö kaapeli jännitteen alenemasta aiheutuvan vaatimuksen. /11/, /13/ 
 
Valitaan kaapeli SFS 60000 asennustapataulukoiden mukaan 
 
Tarkastellaan vielä samaa keskusta SFS6000 asennustapataulukon mukaan. Asennustapa 
on D, kaapeli on PVC-eristeinen alumiinikaapeli ja valittavan johtimen minimi 
kuormitusvirta on 552 A. Lämpötila on 25 oC ja kolme kaapeleita on asennettu kolme 
kappaletta vierekkäin. /35/ 
 
Lämpötilan korjauskerroin on 1 ja asennuksesta johtuva korjauskerroin on 0,69.  
 
Asennustavan mukainen kuormitettavuus voidaan laskea kaavasta: 
 
Íz=IZ/k 
 
Íz=552 A / 0,69=800 A 
 
Taulukon A.52-2 mukaan, 300 mm2 alumiinikaapelin kuormitettavuus on 430 A. Valitaan 
2 kpl 300 mm2 alumiinikaapelia ja saadaan kuormitettavuudeksi 860 A. Tämä kaapeli 
osoittautui riittäväksi myös jännitteen aleneman suhteen. Taulukoissa 29 ja 30 on esitetty 
valitut kaapelityypit ja niiden kuormitettavuudet. Valintaan on vaikuttanut myös jännitteen 
alenema. 
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Taulukko 29. Keskusten syöttökaapelin valinta ja kuormitettavuus 
 
   Kaapelin    
  Kaapeli Kuormitettavuus Kaapeleita Kuormitet-  
Keskus P-Alue Tyyppi 3 rinnan kpl tavuus  
TEK091003 A AMCMK 300 356 2 712 OK 
TEK091004 A AMCMK 185 274 2 548 OK 
TEK091002 B AMCMK 240 311 2 622 OK 
TEK091006 B AMCMK 185 274 2 548 OK 
95K171 B AMCMK 240 311 2 622 OK 
95K118 C AMCMK 185 274 2 548 OK 
TEK091011 C AMCMK 300 356 1 356 OK 
95K119 C AMCMK 300 356 1 356 OK 
TEK091012 C AMCMK 185 274 2 548 OK 
K1842 D AMCMK 300 356 2 712 OK 
K171 D AMCMK 240 311 2 622 OK 
95K111 E AMCMK 300 356 2 712 OK 
K118118 F AMCMK 300 356 2 712 OK 
 
 
 
Taulukko 30. Lämmityskoteloiden syöttökaapelin valinta ja kuormitettavuudet 
 
  Johtimen minimi   
Keskus P-Alue Kuormitettavuus(A) Kaapeli Kuormitettavuus(A) 
TEK091003 A 110 MCMK 35 132 
TEK091004 A 70 MCMK 16 100 
TEK091002 B 110 MCMK 25 130 
TEK091002 B 70 MCMK 16 100 
95K171 B 88 MCMK 16 100 
95K171 C 110 MCMK 35 132 
95K118 C 70 MCMK 16 100 
TEK091011 C 70 MCMK 16 100 
95K119 C 88 MCMK 16 100 
TEK091012 C 110 MCMK 16 100 
K1842 D 88 MCMK 25 130 
K171 D 88 MCMK 25 130 
95K111 E 110 MCMK 35 132 
K118118 F 110 MCMK 35 132 
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3.5.4. Jännitteen alenema 
Jännitteen alenema vaikuttaa myös kaapelin valintaan. Välttämättä kuormitettavuus ei vielä 
riitä varmistamaan kaapelin riittävää poikkipinta-alaa, vaan jännitteen alenemaa 
laskettaessa joudutaan suurentamaan kaapelia, jotta saadaan jännitteen alenema pysymään 
vaadituissa rajoissa. Jännitteen alenemat valituille kaapeleille ovat esitetty taulukossa 31.  
 
Jännitteen alenema lasketaan kaikille niille kaapeleille, jotka on valittu keskusten 
syöttökaapeleiksi ja koteloiden syöttökaapeleiksi. Jännitteen alenema lasketaan jokaiselle 
kaapelivälille erikseen, muuntajalta lähtien aina kaukaisimmalle kotelolle asti. Nyt on 
huomattava, että lämmityspaikkojen määrät yhdelle kaapelille ovat ne, jotka 
paikoitusalueilla ovat nykyisin. Lämmityspaikkojen määrän mukaan on tässä työssä 
laskennallisesti valittu riittävän suuret kaapelit, jotta kaikki kaapelien valintaan liittyvät 
ehdot täyttyvät. Nykyiset, käytössä olevat kaapelit poikkeavat suurestikin nyt valituista 
kaapeleista. Yksi valintaan vaikuttavista ehdoista on jännitteen alenema, jonka ehdot 
löytyvät taulukosta 6. PJ verkon jännitteen alenema saa olla korkeintaan 7 %. Tarkemmat 
laskutoimitukset ovat liitteessä 5. 
 
Lasketaan jännitteen alenema muuntajan T165 ja keskuksen TEK091003 välillä. 
Kaapeliksi on valittu 2 kpl AMCMK 300 kaapelia: 
 
Uh= Ip*l* Rv+ Iq*l* Xv    (4)
  
missä 
Uh on jännitteen alenema (V) 
Ip on pätövirta (A) 
Ip= Is*cosϕ    (2) 
 
Is = 483 A (Taulukko 27)  
cosϕ = 0,96 
 
l = 0,2 km (johtimen pituus (km)) 
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Rv = 0,114 Ω (johtimen resistanssi (Ω))  
Xv = 0,069 Ω (johtimen reaktanssi (Ω)) 
 Iq on loisvirta (A) 
Iq= Is*sinϕ    (3) 
 
Is = 483 A (Taulukko 27) 
cosϕ = 0,96 
 
 Uh = (483 A*0,96*0,2 km*0,114 Ω + 483 A*0,28*0,2 km*0,069 Ω) / 2 
 Uh = 6,2 V 
 
Jännitteen alenema prosentteina Uh%  
 
Uh%= (Uh/U1v)*100 %    (5) 
 
missä 
Uh%  on jännitteen alenema prosentteina (%) 
Uh = 6,2 V (jännitteen alenema (V)) 
U1v = 400 V / √3 (yksivaihe jännite (V)) 
  
 Uh% = 6,2 V / (400 V / √3) *100 % 
 Uh% = 2,7 %   
 
Samalla lailla lasketaan kaikki tarkasteltavana olevan jännitteen syöttöosuuden johtovälit 
ja niiden yhteenlaskettu jännitteen alenema on kokonaisjännitteen alenema.  
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Taulukko 31. Jännitteen alenemat laskettuna valituille kaapeleille 
 
 Lämmitys- 
paikkoja yht. 
 Lämmitys- 
paikkoja yh- 
dellä kotelo- 
kaapelilla 
Jännitteen alenema 
Muuntaja (kpl) Keskus (kpl) Jännite(V) Prosentti(%) 
T165 200 TEK091003 40 15,3 6,62 
 120 TEK091004 24 14,5 6,27 
 108 TEK091002 36 14,8 6,39 
 108 TEK091002 24 13,9 9,03 
 246 95K171 40 14,9 6,44 
 132 95K118 24 15 6,52 
 108 TEK091011 24 15,6 6,74 
 150 95K119 28 15,7 6,8 
 84 TEK091012 28 16,1 6,97 
 192 K1842 32 15,1 6,54 
 200 K171 28 15 6,52 
T166 208 95K111 36 14,3 6,18 
T188 180 K118118 36 16,2 7,02 
 
 
3.5.5. 1~oikosulkuvirta 
1~oikosulkuvirta pitää olla suurempi kuin johtimen suojana olevan sulakkeen 
toimintavirta, jotta suoja toimii varmasti. Taulukosta 7 saadaan kertoimet gG-sulakkeen 
pienimmälle oikosulkuvirralle. 
 
Laskettaessa oikosulkuvirtaa, tarvitaan muuntajan ja kaapeleiden resistanssien ja 
reaktanssien arvot sekä kaapelien pituudet jokaisella johtovälillä. Tarvittavat arvot ovat 
ilmoitettu taulukoissa 32, 33, 34 ja 35. Oikosulkuvirta lasketaan kaikilla johtoväleillä 
pisimmän kaapelin, kaukaisimpaan kohtaan. Tässä tapauksessa lasketaan muuntajan ja 
keskuksen väli, keskuksen ja ensimmäisen kotelon väli ja kaikkien seuraavien koteloiden 
välit. 
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Taulukko 32. Muuntajien resistanssit ja reaktanssit 
 
Muuntaja T165, T166 T118 
Teho(kVA) 1000 2000 
Rm(ohm) 0,0015 0,0006 
Xm(ohm) 0,0079 0,0048 
Rmo(ohm) 0,0018 0,0008 
Xmo(ohm) 0,0083 0,0052 
 
 
Taulukko 33. Kaapelien resistanssit ja reaktanssit 
 
Kaapeli Rv, Ro Xv,Xvo,Xo 
AMCMK 35 0,939 0,082 
AMCMK 70 0,48 0,075 
AMCMK 120 0,276 0,072 
AMCMK 185 0,181 0,072 
AMCMK 240 0,14 0,072 
AMCMK 300 0,114 0,069 
MCMK 10 1,83 0,088 
MCMK 16 1,15 0,082 
MCMK 25 0,786 0,082 
MCMK 35 0,566 0,077 
 
 
 
Taulukko 34. Muuntajalta keskuksille tulevien syöttökaapelien tyypit ja pituudet 
 
   Syöttö kaapeli   
Muuntaja Keskus P-Alue Tyyppi kpl pituus (km) 
T165 TEK091003 A AMCMK 300 2 0,2 
 TEK091004 A AMCMK 185 2 0,2 
 TEK091002 B AMCMK 240 2 0,2 
 TEK091006 B AMCMK 185 2 0,2 
 95K171 B AMCMK 240 2 0,2 
 95K118 C AMCMK 185 2 0,2 
 TEK091011 C AMCMK 300 1 0,2 
 95K119 C AMCMK 300 1 0,2 
 TEK091012 C AMCMK 185 2 0,2 
 K1842 D AMCMK 300 2 0,2 
 K171 D AMCMK 240 2 0,2 
T166 95K111 E AMCMK 300 2 0,2 
T118 K118118 F AMCMK 300 2 0,2 
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Taulukko 35. Keskuksilta lähtevien kotelokaapelien tyypit ja pituudet 
 
Keskus P-Alue Kaapeli Pituus km 
TEK091003 A MCMK 35 0,25 
TEK091004 A MCMK 16 0,25 
TEK091002 B MCMK 25 0,25 
TEK091002 B MCMK 16 0,25 
95K171 B MCMK 16 0,25 
95K171 C MCMK 35 0,25 
95K118 C MCMK 16 0,25 
TEK091011 C MCMK 16 0,25 
95K119 C MCMK 16 0,25 
TEK091012 C MCMK 16 0,25 
K1842 D MCMK 25 0,25 
K171 D MCMK 25 0,25 
95K111 E MCMK 35 0,25 
K118118 F MCMK 35 0,25 
 
 
Lasketaan 1~oikosulkuvirrat yhdelle keskukselle ja sitä seuraavalle kotelokaapelille. Sama 
laskutoimitus tehdään kaikille keskuksille ja kotelokaapeleille. Taulukossa 36 esitetään 
keskuksella TEK091003 ja siitä edelleen lähtevällä pisimmällä kotelokaapelilla toteutuvat 
1~oikosulkuvirrat. Muiden kaapeliosuuksien laskutoimitukset ovat liitteessä 5. 
1~oikosulkuvirta lasketaan kaavasta: 
      (6) 
Taulukko 36. Oikosulkuvirrat keskuksella TEK091003 ja siitä lähtevällä yhdellä 
kotelokaapelilla 
Muuntaja T165            
P-Alue A       Pienin     Selektiivisyys 
TEK091003   1~Ik  Kerroin gG  oikosulkuvirta  Etusulake 
M-keskus Keskuksella 7053 A 3 500 A 1500 A OK   
Keskus-K1 1.lla kotelolla 1620 A 3 100 A 300 A OK 500A OK 
K1-K2 2.lla kotelolla 1447 A 2,5 16 A 40 A OK 100A OK 
K2-K3 3.lla kotelolla 1308 A 2,5 16 A 40 A OK 16A  
K3-K4 4.lla kotelolla 1193 A 2,5 16 A 40 A OK 16A  
K4-K5 5.lla kotelolla 1096 A 2,5 16 A 40 A OK 16A  
K5-K6 6.lla kotelolla 1014 A 2,5 16 A 40 A OK 16A  
K6-K7 7.lla kotelolla 943 A 2,5 16 A 40 A OK 16A  
K7-K8 8.lla kotelolla 882 A 2,5 16 A 40 A OK 16A  
K8-K9 9.lla kotelolla 828 A 2,5 16 A 40 A OK 16A  
K9-K10 10.lla kotelolla 780 A 2,5 16 A 40 A OK 16A  
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3.5.6. Tällä hetkellä käytössä olevat kaapelit 
Vertailun vuoksi taulukko 37, jossa ovat eri paikoitusalueiden nykyiset syöttökaapelit ja 
kotelokaapelityypit. Liitteessä 6 ovat tarkemmat tiedot kaapeleista. 
 
Taulukko 37. Tornion paikoitusalueilla käytössä olevat kaapelit ja niiden pituudet 
 
 Syöttökaapeli   Keskus  Kotelokaapeli  
Muuntaja Tyyppi Pituus 
(km) 
kpl Tunnus P-Alue Tyyppi Pituus 
(km) 
T165 AMCMK 4x120+41Cu 0,2 2 TEK091003 A MCMK 4x10+10 0,1 
 AMCMK 4x120+41Cu 0,2 2 TEK091004 A MCMK 4x10+10 0,1 
 AMCMK 3x185+57Cu 0,2 2 TEK091002 B MCMK 4x16+16 0,1 
    TEK091002 B MCMK 4x10+10 0,1 
 AMCMK 4x240+72Cu 0,2 2 95K171 B MCMK 4x16+16 0,1 
 AMCMK 4x240+72Cu 0,2 1 95K118 C AMCMK 4x35+16 0,1 
 AMCMK 3x185+95Cu 0,2 1 TEK091011 C MCMK 4x16+16 0,1 
 AMCMK 3x240+72Cu 0,2 1 95K119 C AMCMK 4x35+16 0,1 
 AMCMK 3x185+85Cu 0,2 1 TEK091012 C MCMK 4x16+16 0,1 
 AMCMK 3x185+85Cu 0,2 1 K1842 D MCMK 4x16+16 0,1 
 AMCMK 3x185+85Cu 0,2 1 K171 D MCMK 4x16+16 0,1 
T166 AMCMK 3x185+85Cu 0,3 2 95K111 E MCMK 4x16+16 0,1 
T118 AMCMK 3x240+57Cu 0,3 2 K118118 F MCMK 4x10+10 0,1 
 
 
Seuraavassa taulukossa 38 on esitetty, tällä hetkellä käytössä olevien kaapeleiden mukaan 
lasketut lämmityspaikkojen maksimi lukumäärät niin, että kaikki kaapelin valintaan 
vaikuttavat ehdot täyttyisivät, myös jännitteenalenemavaatimus. Alueiden 
lämmityspaikkojen määrää on jouduttu vähentämään ja yhden kotelosyöttökaapelin perässä 
olevien lämmityspaikkojen määrää on jouduttu vähentämään. Lämmityspaikkojen määrä 
(kpl) tarkoittaa sitä määrää, jonka nykyinen kaapeli kestää. Vertaa taulukkoon 31.  
 
Kaapeleita määritettäessä on oletuksena aina otettu huomioon alueiden maksimi kuormat. 
Jos lämmityspaikalla on auton lohkolämmitin ja sisätilan lämmitin kytkettynä on teho 1,6 
kW jokaista lämmityspaikkaa kohden. 
 
Taulukossa 38 esimerkiksi keskukselle TEK091003 on syöttökaapelina AMCMK 120 ja 
kotelokaapelina MCMK 10 kaapeli. Kyseistä syöttökaapelia voidaan kuormittaa 80 
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lämmityspaikan (128 kW) verran ja kotelokaapelia 16 lämmityspaikan (25,6 kW) verran, 
että kaikki kaapelin mitoituksessa huomioonotettavat ehdot täyttyvät.  
 
Taulukko 38. Keskusten kuormana olevat lämmityspaikat ja yhden kotelokaapelin 
perässä olevien lämmityspaikkojen määrä 
 
   Lämmitys-   
 Lämmitys-  paikkoja yh-   
 paikkoja/keskus  dellä kotelo-   
 yht.  kaapelilla Jännitteen alenema 
Muuntaja (kpl) Keskus (kpl) Jännite(V) Prosentti(%) 
T165 80 TEK091003 16 13,9 6,03 
 80 TEK091004 16 13,9 6,03 
 108 TEK091002 28 16,1 6,95 
 108 TEK091002 20 16,1 6,98 
 246 95K171 20 16,2 7,01 
 132 95K118 20 15,6 6,74 
 108 TEK091011 16 15,4 6,66 
 150 95K119 16 15,6 6,74 
 84 TEK091012 20 14,9 6,43 
 90 K1842 20 15,5 6,69 
 90 K171 20 15,4 6,68 
T166 208 95K111 16 15,1 6,52 
T188 80 K118118 20 15,6 6,75 
 
 
 
3.5.7. Ohjauspiirikaavio 
Ajoneuvon lämmityskotelolle voidaan piirtää ohjauspiirikaavio, kuvaamaan laitteen 
toimintaa. Kuvassa 10 on esitetty lämmityskotelotyyppi, jossa käyttäjä asettaa kotelon 
ajastimelle poislähtöajan. Ulkolämpötila-anturilta tulee tieto ohjausyksikölle 
ulkolämpötilasta. Kotelossa oleva ohjainyksikkö ohjaa pistorasiaa säätäen lämmitysajan 
ulkolämpötilan mukaan riittäväksi. 
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Kuva 10. Ohjauspiirikaavio lämmityskotelolle 
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4. YHTEENVETO 
Tässä työssä saatiin muodostettua yleiskuva erilaisiin markkinoilla oleviin ajoneuvojen 
lämmityslaitetta ohjaaviin lämmityskotelomalleihin ja järjestelmiin. Vielä tänäkin päivänä 
on paljon malleja, joissa ei oteta huomioon ulkolämpötilaa ja sen aiheuttamaa moottorin 
lämmityksen tarvetta. Moottoreita lämmitetään alhaisilla ulkolämpötiloilla aivan liian 
pitkiä aikoja ja sitä kautta energiaa kuluu turhaan. 
 
Kylmäkäynnistetty auto lisää henkilöautoliikenteen hiilidioksidipäästöjä 6 prosenttia. 
Kylmä auto kuluttaa polttoainetta ensimmäisten kilometrien aikana kaksi kertaa enemmän 
kuin lämmitetty auto. Hiilidioksidipäästöt ovat suoraan verrannollisia kulutettuun 
polttoaineeseen. Kylmä auto tuottaa ensimmäisten kilometrien aikana kaksi kertaa 
enemmän hiilidioksidia kuin esilämmitetty auto. Moottorin esilämmitys talvella vähentää 
merkittävästi ympäristöön kertyvää saastetta. 
 
Energia kulutuksen arviointiin käytettiin yhden päivän energian tarvetta, joka saadaan 
lohkolämmittimen tehosta ja sisätilan lämmittimen tehosta. Vertailtavissa järjestelmissä 
lämmitysaikaa ohjataan, joko kiinteällä  kahden tunnin kellolla, ulkolämpötilan mukaan 
säätyvällä ohjausyksiköllä tai lämmitysaikaa ei rajattu ollenkaan. Täällä hetkellä lähes 
kaikki Tornion tehtaan paikoitusalueiden kotelot ovat kellottomia ja moottoria lämmitetään 
koko koteloon kytkennän ajan. Yhden kokonaisen paikoitusalueen maksimi tehontarve 
saadaan kertomalla lämmityspaikkojen määrä yhden ajoneuvon tehontarpeella. Tällä 
hetkellä, kun lämmitysaikaa ei rajoiteta mitenkään, on autojen lämmittämiseen kuluva 
energia varsin huomattava.  
 
Lämmitysaikaa ohjaavilla järjestelmillä energiaa säästyy huonoimmassakin tapauksessa 
jopa 62,5 % – 75 % yhden vuorokauden mukaan. Jos järjestelmä on sellainen, että 
ulkolämpötila otetaan huomioon, on säästö vielä suurempi tarkisteltaessa pitempää 
ajanjaksoa, johon osuu pakkaspäiviä, jolloin lämmitysaika putoaa puoleen verrattaessa 
kiinteään 2 h lämmitysaikaan. Energian säästö on merkittävä ja toisi mahdolliset 
järjestelmien vaihdosta koituvat kustannukset takaisin varsin pian. Järjestelmän vaihdosta 
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aiheutuvaa kustannusta alentaa myös se, että uuden etäohjausjärjestelmän voi asentaa 
vanhaan koteloon. Tarkastelun perusteella voidaan helposti suositella koteloiden 
ohjausjärjestelmien vaihtamista sellaisiksi, jossa lämmitysaikaa säädetään ulkolämpötilan 
mukaan. 
 
Työssä määriteltiin myös tarkasteltavien paikoitusalueiden tehontarpeet ja syöttökaapelit 
sekä johdinten suojana olevat sulakkeet. Paikoitusalueiden täyttöasteet vaihtelevat eri 
vuorokauden aikoina ja viikonpäivinä. Luonnollisesti arkipäivien päivävuorossa on eniten 
lämmityspaikkojen käyttäjiä ja illoilla, yöllä ja viikonloppuina käyttäjien määrät vähenevät 
huomattavasti. Alueiden tämänhetkiset kaapeloinnit eivät vastaa alueiden maksimi tehoja.  
 
Tämän hetken tiedon mukaan käytössä olevat kaapelit ovat liian pieniä, jos 
paikoitusalueilla olisi maksimi määrä lämmityspaikkoja käytössä ja niissä jokaisessa 
lohkolämmitin ja sisätilanlämmitin käytössä. Taulukossa 33 esitetään eri alueiden maksimi 
lämmityspaikkojen määriä nykyisten kaapeleiden mukaan. Tarkastelun tulos tarkoittaa, että 
alueille on tuotava lisää syöttökaapeleita ja yhden kotelokaapelisyötön päästä on otettava 
pois lämmityspaikkoja ja asennettava niille korvaavat kaapelit. 
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1. 
 
Sähkökoteloiden tiiveyttä, ns. IP-luokkaa, ilmaisevien numero- ja kirjaintunnusten 
selitykset. 
 
Ensimmäinen numero 
 
0: Ei suojausta. 
1: Suojaus suuria kappaleita vastaan, halkaisija 50mm tai enemmän. 
2: Suojaus keskikokoisia kappaleita vastaan, halkaisija yli 12,5mm. 
3: Suojaus pieniä kappaleita vastaan, halkaisija yli 2,5mm. 
4: Suojaus erittäin pieniä kappaleita vastaan, halkaisija yli 1mm. 
5: Suojattu pölyltä. Ei edellytä täydellistä tiiveyttä, mutta haitallisia pölykertymiä ei saa 
syntyä. 
6: Täydellinen suojaus. Pölytiivis. 
 
 Toinen numero 
 
0: Ei suojausta vettä vastaan. 
1: Suojaus suoraan ylhäältä tulevaa vettä vastaan. 
2: Suojaus ylhäältä +/-15 astetta tulevaa vettä vastaan. 
3: Suojaus ylhäältä +/-60 astetta tulevaa vettä vastaan. 
4: Suojaus vesiroiskeita vastaan. 
5: Kestää vesiruiskun joka suunnasta. 
6: Kestää suurella paineella tulevan ruiskun. 
7: Kestää hetkellisen upotuksen veteen. 
8: Kestää pysyvän upotuksen. Lisämerkintänä voi olla suurin sallittu asennussyvyys. 
 
Kolmas kirjain - mekaaninen iskunkesto 
 
Kotelon mekaaninen iskunkesto voidaan määritellä IK-luokkana (luokituksen kolmas 
numero) standardin EN 60439-6 mukaisesti. 
IK 
luokka  Iskuenergia 
(joulea)  Vastaava isku 
00  Suojaamaton  Ei testiä 
01  0.15   200 g esine pudotetaan 7.5 cm korkeudelta 
02  0.2   200 g esine pudotetaan 10 cm korkeudelta 
03  0.35   200 g esine pudotetaan 17.5 cm korkeudelta 
04  0.5   200 g esine pudotetaan 25 cm korkeudelta 
05  0.7   200 g esine pudotetaan 35 cm korkeudelta 
06  1   500 g esine pudotetaan 20 cm korkeudelta 
07  2   500 g esine pudotetaan 40 cm korkeudelta 
08  5   1,7 kg esine pudotetaan 29.5 cm korkeudelta 
09  10   5 kg esine pudotetaan 20 cm korkeudelta 
10  20   5 kg esine pudotetaan 40 cm korkeudelta 
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2. 
 
 
 
 
Lisäkirjain 
 
Vaaralliset osat suojattu: 
 
A: nyrkiltä 
B: sormelta 
C: työkalulta 
D: langalta 
 
Täydentävä kirjain 
 
H: Suurjännitelaite. 
M: Vesisuojaus koestettu laitteen ollessa käynnissä. 
S: Vesisuojaus koestettu laitteen ollessa pysähdyksissä. 
W: Laite on koestettu erityisiin sääolosuhteisiin. 
 
 
Asennusmääräyksissä tai asiakkaan asettamissa laitevaatimuksissa voidaan käyttää 
numeron tilalla kirjainta X, jolloin asennuspaikka ei aseta kyseiselle ominaisuudelle 
erityisiä vaatimuksia. Esimerkiksi kuivissa sisätiloissa riittää IP2X, jolloin ainoa asetettu 
vaatimus on kosketussuoja 12,5mm tai suurempia esineitä vastaan. 
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1. 
 
Outokummun henkilöstön asuinpaikkajakaumaa ilmaiseva kartta. 
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1. 
 
Vertailtavien kotelomallien tekniset tiedot 
 
1. Fibox järjestelmät 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Piha 2A2J1V malli                         Piha 2A2J1V_V malli 
 
• 2 kpl maadoitettu pistorasia ajastimella • 2 kpl valaistu maadoitettu pistorasia ajastimella 
• 2 kpl johdonsuoja-automaatti 16 A  • 2 kpl johdonsuoja-automaatti 16 A 
• 1 kpl vikavirtasuojakytkin 30 mA  • 1 kpl vikavirtasuojakytkin 30 mA 
 
 
Sähköiset tiedot 
- Nimellisjännite Ue 230 VAC 
- Nimellisvirta In 16A 
- Nimellistaajuus fn 50Hz 
- Nimelliseristysjännite Ui = Ue 
- Oikosulkuvirta Icw ≤ 10kA 
- Jakelujärjestelmä TN 
- EMC- ympäristö A+B 
- Standardi EN 60439-1, EN 60439 
- Suojaus sähköiskulta Kotelo + suojamaadoitus 
- Max. joht. poikkipinta-ala 16 mm2 CU 
Mekaaniset tiedot 
- Kotelointiluokka IP 24 
- Iskulujuusluokka IK 08 
- Mitat 235x230x165 (KxLxS) 
- Paino 2,5 kg 
- Kuoren materiaali Lasikuituvahvisteinen polykarbonaatti 
- UL-testattu ulkokäyttöön 
- Käyttöolosuhteet Ulkona 
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2. 
 
2. Garo järjestelmä 
 
 
 
 
 
 
 
 
KL 216-1F malli ilman ulkolämpötila-anturia 2h kellolla 
 
Kellollinen autolämmityspistorasiakotelo, jossa kiinteä 2 tunnin aika-asetus. Kellosta 
valitaan haluttu lähtöaika. Lämpö kytkeytyy 2 tuntia ennen valittua lähtöaikaa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
AEL 216-1F malli ulkolämpötila-anturilla ja kellolla 
 
Autolämmityspistorasiakotelo, jossa kaksi elektronisesti ohjattavaa pistorasiaa. 
Pistorasioiden päälle kytkeytymistä ohjataan sekä valitun lähtöajan että myös vallitsevan 
ulkolämpötilan mukaan. Sekä pistorasiat että kellon valintapainikkeet on käytön 
helpottamiseksi myös valaistu. 
 
Tuotteet SEMKO hyväksyttyjä ja sertifioituja EN 60439-1, EN 60439-3, EN 60730-1, EN 
60730-2-7  
 
Kotelomalli P16A, 230/400V, 10kA, IP34C 
Malli MEL10A, 230V, 10kA, IP44  
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3. 
 
Näin toimii G·CTRL: 
 
Langaton yhteys eri autolämmityspistorasiakoteloiden välillä mahdollistaa sen, että 
jokaista pistorasiaa ei tarvitse erikseen käydä tarkastamassa, asettamassa lämmitysaikaa ja 
kytkemässä kelloa päälle tai kirjaamassa kulutuslukemia. Tämä säästää merkittävästi aikaa 
ja kustannuksia, antaa täydellisen tiedon ja varmuuden laitteiden toimintakunnosta sekä 
lisää käyttäjien tyytyväisyyttä, kun autolämmityksen vuoksi ei tarvitse ulkona kylmässä 
liikkua. Ennen kaikkea järjestelmällä säästetään kallista energiaa.  
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4. 
 
3. Plancar järjestelmä 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- IP-luokitus: ohjainyksikkö IP20 
- Tehon kulutus: n. 40mA 
- Käyttölämpötila: -40 - +50 astetta 
- Oikosulkuvirta: Ohjainyksikkö suojattu 2A sulakkeella, lähdöissä 16A 
automaattisulakkeet. 
- EMC testattu EN55022 standardin mukaan. 
 
Teknisiä »tietoja: 
- Väyläliikenne Rs-485  
- Lämmitystolppien osoiteavaruus 65535kpl  
- Keskusyksikössä USB liityntä ja Ethernet tai WLAN • Verkkoliikenne salattua  
- Automaattinen reittien haku ja parhaiden reittien laskenta  
- Keskusohjelman etäpäivitys 
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5. 
 
4. Satmatic järjestelmät 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8MMO459 malli 
 
 
- 2 kpl maadoitettu pistorasia  
- 2 kpl johdonsuoja-automaatti 16 A 
- 2 kpl kytkinkello 2h  kytkentäjaksolla 
- 1 kpl vikavirtasuojakytkin 30 mA 
- SSTL: 3431104 
- kuvassa valaistut kellot (lisävaruste) 
 
 
 
- Oikosulkukestoisuus: Icw _<10kA 
- Suojaus sähköiskulta: Kotelointi ja maadoitus 
- Jakelujärjestelmä: TN 
- EMC käyttöympäristö: 1 ja 2 
- Nimelliseristysjännite: Ui = Ue 
- Kotelointiluokka: IP 24 
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6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8MMO368 malli 
 
- 2 kpl maadoitettu pistorasia 
- 2 kpl vikavirta-/johdonsuoja-automaatti 16 A/30 mA 
- 2h digitaalikello 
- SSTL: 3405074 
 
- Käyttöjännite: 230 V~ +10 % –15 % 
- Taajuus: 50 Hz 
- Tehonkulutus: tyyp. 10 VA 
- Kosketin: kuormitukseton 
- Koskettimen raakaaine: AgSnO2 
- Kytkentäteho: 16 (6) A, 250 V~ 
- Varakäynti: 5 tuntia 
- Sallittu ympäristölämpötila: 
–40 °C ... +50 °C 
- Suojausluokka: II määräystenmukaisessa asennuksessa 
- Kotelointiluokka: IP 20 EN 60529:n mukaisesti 
- Likaantumisaste: 2 
 
Näihin malleihin saa IGL Parking etäohjausjärjestelmän, joka ottaa huomioon 
ulkolämpötilan ja ohjaa lämmitysaikaa se mukaan. ns EKO-toiminto saadaan päälle 
käyttöliittymältä. 
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1. 
 
Parkkialueiden lämmityspaikkojen käyttöasteen laskentatulokset. 
Ajoneuvoja paikoitusalueilla       
         
   Paikoitusalue     
Päivä Laskenta-aika Lämpötila A B C D E F 
8.2.2011 14:30 -5 245 183 164 306 70 80 
8.2.2011 22:30 -11 42 16 39 73 14 22 
9.2.2011 18:50 -19 59 23 46 75 18 29 
10.2.2011 9:30 -26 271 203 195 327 69 96 
13.2.2011 14:40 -20 59 17 35 86 18 15 
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
 Täyttöaste %       
   Paikoitusalue     
   A B C D E F 
 Lämmityspaikkoja alueella 344 402 657 388 208 180 
 8.2.2011 14:30 71,22 45,52 24,96 78,87 33,65 44,44 
 8.2.2011 22:30 12,21 3,98 5,94 18,81 6,73 12,22 
 9.2.2011 18:50 17,15 5,72 7,00 19,33 8,65 16,11 
 10.2.2011 9:30 78,78 50,50 29,68 84,28 33,17 53,33 
 13.2.2011 14:40 17,15 4,23 5,33 22,16 8,65 8,33 
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 Jännitteen alenema ja virta laskut        1. 
 
Kaapeleiden resistanssit ja reaktanssit 
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1-vaiheisen oikosulkuvirtojen laskut        16. 
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          1 
Käytössä olevat kaapelit. 
Lämmityspaikkojen kaapelit        
         
 Syöttökaapeli   Keskus  Valomaston kaapeli  
Muuntaja Tyyppi pituus(km) kpl Tunnus P-Alue Tyyppi kpl Teho kW 
T165 AMCMK 4x120+41Cu 0,2 2 TEK091003 A MCMK 4x10+10 1 1 
 AMCMK 4x120+41Cu 0,2 2 TEK091004 A    
 Vanhoja kaapeleita   A186 A    
 AMCMK 3x185+57Cu 0,2 2 TEK091002 B    
    TEK091002 B    
 Vanhoja kaapeleita   TEK091006 B    
 AMCMK 4x240+72Cu 0,2 2 95K171 B MCMK 4x1,5+1,5 1 1 
    95K171 C MCMK 4x1,5+1,5 1 1 
 AMCMK 4x240+72Cu 0,2 1 95K118 C    
 AMCMK 3x185+95Cu 0,2 1 TEK091011 C    
 AMCMK 3x240+72Cu 0,2 1 95K119 C MCMK 4x2,5+2,5 1 1 
 AMCMK 3x185+85Cu 0,2 1 TEK091012 C    
     C    
 AMCMK 3x185+85Cu 0,2 1 K1842 D MCMK 4x2,5+2,5 1 1 
 AMCMK 3x185+85Cu 0,2 1 K171 D    
T166 AMCMK 3x185+85Cu 0,3 2 95K111 E MCMK 4x2,5+2,5 1 1 
T118 AMCMK 3x240+57Cu 0,3 2 K118118 F MCMK 4x2,5+2,5 1 1 
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2. 
 
     0,6 kW   
     1 kW   
     1,6 kW   
Kotelokaapeli  Kotelo- Lämmityspaikkoja Teho kW  per kaapeli  
Tyyppi Pituus(km) kaapeleita kpl kpl per kaapeli Max alue Min alue max min 
MCMK 4x10+10 0,1 5 200 40 321 121 64 24 
MCMK 4x10+10 0,1 5 120 24 192 72 38,4 14,4 
MCMK 4x10+10 0,1 3 24 8 38,4 14,4 12,8 4,8 
MCMK 4x16+16 0,1 3 108 12/36 172,8 64,8 57,6 21,6 
MCMK 4x10+10 0,1 5 108 24 172,8 64,8 38,4 14,4 
 0,1 6 126 14/20/32     
MCMK 4x16+16 0,1 2 60 28/32 97 37 51,2 19,2 
MCMK 4x16+16 0,1 4 186 20/40 298,6 112,6 64 24 
AMCMK 4x35+16 0,1 6 132 12/24 211,2 79,2 38,4 14,4 
MCMK 4x16+16 0,1 2 108 12/24 172,8 64,8 38,4 14,4 
AMCMK 4x35+16 0,1 6 150 14/24/28 241 91 44,8 16,8 
MCMK 4x16+16 0,1 4 84 28 134,4 50,4 44,8 16,8 
         
MCMK 4x16+16 0,1 8 192 16/32 308,2 116,2 51,2 19,2 
MCMK 4x16+16 0,1 8 200 24/28 320 120 44,8 16,8 
MCMK 4x16+16 0,1 6 208 36 333,8 125,8 57,6 21,6 
MCMK 4x10+10 0,1 6 180 8/12/32/36 289 109 57,6 21,6 
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Auton yleisimpien sisätilalämmitinmallien tehotaulukko. 
 
Sisätilalämmitin    
     
Merkki Malli Tehoalue(W) Ohjaus Keskiarvoteho(W) 
Defa termina 1200S 700/1200 Lämpötilaohjattu 950 
 termini 1350 1350  1350 
 termini 1200 1200 Lämpötilaohjattu 600 
 termina 1400 800/1400  1100 
 termini 1850 850/1850 Lämpötilaohjattu 1350 
Ohlson 36-3806 500/1000  750 
Mega 1.1i 550/1200  875 
Calix CRX011 600/1250  925 
 GK002 600/1500 Lämpötilaohjattu 1050 
 GK003 1250/2100 Lämpötilaohjattu 1675 
Biltema  950 Lämoötilaohjattu 950 
     
 Sisätilalämmittimien keskimääräinen teho(W) 1052 
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1. 
Esimerkkejä ST 95.60.03 ohjeellisesta sähkölaitteiden huollon tehtäväluettelosta. 
 
Tunnusnumero  Koje, tyyppi / toimenpide (nro, tehtävä)  Aikaväli  Suorittaja HV VA TK Lisäohje 
S222  PÄÄJAKELUJÄRJESTELMÄ 
S2222  Sähköpääkeskus 
1. Määräaikaistarkastus   10a  V/KJ 
2. Liitosten lämpötilojen mittaus   6a  KJ/U 
– liitäntöjen kiristys   6a  KJ/U 
3. Yleinen tarkastus   a  KJ 
– piirustusten ja kaavioiden tarkastus 
– keskusten lukituksen ja merkintöjen tarkastus 
– turvavälineiden ja -ohjeiden tarkastus 
– tarkastus sähköturvallisuuden kannalta 
– käytettyjen sulakekokojen tarkastus 
4. Keskushuone    a/2  KH 
– siisteyden tarkastus 
– varasulakkeiden tarkastus ja lisäys 
5. Muut 
– kellokytkimien asetus   a/2  KH 
– huonelämpötilan tarkkailu   a/2  KH 
– merkkilamppujen tarkastus   a/2  KH 
 
 
Tunnusnumero  Koje, tyyppi / toimenpide (nro, tehtävä)  Aikaväli  Suorittaja HV VA TK Lisäohje 
S2228  Sähkön jakokeskukset 
1. Määräaikaistarkastus   10a  V/KJ 
2. Keskus 
– lämpöreleiden asetuksen ja etuvarokekoon tarkastus 6a  U 
– liitäntöjen kiristys   6a  U 
– lämpötilojen mittaus   6a  U 
3. Keskustilat 
– keskuskomerojen siivous   a  KH 
– keskusten lukituksen tarkastus   a  KH 
– varasulakkeiden tarkastus   a  KH 
– piirustusten ja kaavioiden tarkastus   a  KJ 
– merkkilamppujen tarkistus   a  KH 
4. Kellokytkimien tarkastus ja asetus   a/2  KH 
 
S245  AUTOLÄMMITYSPISTORASIAT 
1. Kosketussuojauksen kunnon tarkastus  a/2 
– mekaanisen kunnon tarkastus   a/2 
– lukituksen tarkastus   a/2 
– ohjauksien tarkastus   a/2 
– vikavirtasuojien tarkastus   a/2 
 
Merkkien selitykset: 
 
TOIMITUSAIKA, LYHENTEET 
h = tunti   HV = hälytysvalmiuspalvelu 
kk = kuukausi   VA = vasteaika 
kk/2 = kaksi kertaa kk:ssa jne. 
2 kk = joka toinen kk jne. 
a = vuosi 
a/2 = kaksi kertaa vuodessa jne. 
2a = joka toinen vuosi jne. 
ho = huolto- ja kunnossapito-ohjelman mukaisesti 
 
SUORITTAJA, LYHENTEET 
KJ = käytön johtaja 
KH = kiinteistön sähköhoidosta vastaava 
U = ulkopuolinen huoltoliike 
H = järjestelmälle nimetty hoitaja 
V = valtuutettu tarkastaja 
 
TEHTÄVÄLUETTELON KORVAUKSET, TK 
K = kuuluu toimeksiannon kiinteään korvaukseen 
KE = kuuluu toimeksiantoon erillisellä korvauksella 
E = ei kuulu toimeksiantoon 
 
